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Zusammenfassung

Bioabfälle sind eine wertvolle Ressource, welche laut Kreislaufwirtschaftsgesetzt (KrWG)
möglichst umfassend genutzt werden sollte. Hierfür bietet sich neben der aeroben Kom-
postierung der Einsatz von kommunalen Bioabfälle in Biogasanlagen an, wodurch neben
dem stofflichen zusätzlich ein energetisches Recycling erfolgt. Um Gärreste im natürlichen
Stoffkreislauf ganzheitlich bodenbezogen einsetzen zu können, müssen rechtliche Quali-
tätsanforderung der Bioabfallverordnung (BioAbV) und der Düngeverordnung (DüV) ein-
gehalten werden, was eine nachgelagerte Aufbereitung der Gärreste bedingt. Dabei ist die
Landwirtschaft schon heute der Hauptabnehmer der bei der Bioabfallbehandlung erzeug-
ten Komposte und Gärreste.

Bedingt durchdas heterogeneAusgangsmaterial Bioabfall undder anaerobenBehandlungs-
methode unterscheiden sich die entstehenden Bioabfallgärreste von klassischen organi-
schenDüngern (Mist, Kompost und Klärschlamm). Über die bodenphysikalischeWirkung
aufbereiteter Bioabfallgärreste ist wenig bekannt, da der Fokus bei Abfallstoffen bisher eher
auf den chemischen und biologischen Parametern liegt. Gemeinhin wird eine positive bo-
denphysikalische Wirkung bei Zuführung von organischer Substanz impliziert. Diese An-
nahme zu prüfen, ist Forschungsgegenstand dieser Arbeit.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Wirkung von vier unterschiedlich aufbereiteten Gär-
restprodukten aus der Bioabfallvergärung auf die bodenphysikalischenKennwerte in einem
dreijährigen Feldversuch und fünf Gefäßversuchen (sandiger Boden) untersucht. Die ver-
wendeten Gärrestsubstrate entstammen einer zweistufigen Biogasanlage und wurden im
Nachgang nochmals kompostiert sowie teilweise pelletiert. Zur Charakterisierung des Ein-
flusses der Gärrestprodukte auf die bodenphysikalischen Kennwerte wurden an gestörten
und ungestörten Bodenproben aus dem Feldversuch sowie den Gefäßversuchen die Para-
meter Textur, Lagerungsdichte, Kennwerte der Wasserbindung, gesättigte Wasserleitfähig-
keit und Luftleitfähigkeit unter Laborbedingungen bestimmt.

Die Applikation von aufbereiteten Bioabfallgärreste auf landwirtschaftlichen Nutzflächen
führt zu einer Zunahme des Gehalts an organischer Substanz im Boden und kann damit
positiv auf die bodenphysikalischen Eigenschaftenwirken. Innerhalb des dreijährigen Feld-
versuches und der Gefäßversuche konnten jedoch keine signifikanten Effekte der aufberei-
teten Gärrestprodukte auf die bodenphysikalischen Kennwerte festgestellt werden. Da die
Wirkung organischer Dünger auf physikalische Bodeneigenschaften sowohl von der appli-
zierten Menge als auch von der Versuchsdauer abhängen, sind Effekte vorranging in Lang-
zeitversuchen festzustellen, was bei zukünftigen Versuchsdesignen beachtet werden sollte.
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Abkürzungsverzeichnis

A Fließquerschnittsfläche der zylindrischen Bodenprobe (cm²)
Al Aluminium
BBCH Die BBCH-Skala dient der einheitlichen Codierung der phä-

nologischen Entwicklungsstadien mono- und dikotyler Pflan-
zen. Die Kurzbezeichnung BBCH leitet sich von Biologische
Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, Bundessortenamt
und CHemische Industrie ab. (HACK, ET AL., 1992)

BBodSchG Bundes-Bodenschutzgesetz
BioAbfV Bioabfallverordnung
CC cross compliance
Corg organisch gebundener Kohlenstoff
fS Feinsand (63-200 µm)
fU Feinschluff (2-6,3 µm)
gS Grobsand (630-2000µm)
gU Grobschluff (20-63 µm)
dB Lagerungsdichte (g·cm-3)
GICON Großmann Ingenieur Consult GmbH
GP Gärrestprodukt
GPV Gesamtporenvolumen (Vol.-%)
ha Hektar
IOSDV Internationaler Organischer Stickstoffdauerdüngeversuch
KAK Kationenaustauschkapazität
kf gesättigte Wasserleitfähigkeit (cm d-1)
kl Luftleitfähigkeitskoeffizient (cm·s-1)
l Fließstrecke (cm)
LK Luftkapazität (Vol.-%)
mS Mittelsand (200-630 µm)
mU Mittelschluff (6,3-20 µm)
n Wiederholung
NaWaRo Nachwachsende Rohstoffe
nFK nutzbare Feldkapazität (Vol.-%)
Nmin mineralischer Bodenstickstoff
n.s. nicht signifikant
pF Logarithmus der Wasserspannung in hPa
OBS organische Bodensubstanz



OS organische Substanz
T Fließzeit (sek.)
TM Trockenmasse
TS Trockensubstanz
TW Totwasser (Vol.-%)
SW Sommerweizen
WW Winterweizen
M Mais
Mio Millionen
WR Winterroggen
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1 Einleitung

„Angesichts der geringen Chancen hinsichtlich der weiteren Ausdehnung der landwirt-
schaftlichen Produktionsfläche, ist die Bewirtschaftung unserer vorhandenen Böden für
einen nachhaltigen menschlichen Wohlstand von entscheidender Bedeutung (Amundson
et al. 2015)“. Die nachhaltige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit und Leistungsfähigkeit des
Bodens als natürliche Ressource ist die Aufgabe einer landwirtschaftlichen Bodennutzung
nach guter fachlicher Praxis, besonders auf ertragsschwachen zur Austrocknung neigen-
den Sandböden. In Brandenburg, wo 68 % der landwirtschaftlichen Nutzfläche auf Sand-
böden liegt, ist eine gewinnbringende Bewirtschaftung unter den heutigen ökonomischen
und umweltpolitischen Rahmenbedingungen schwierig (Epperlein und Ellmer 2006). Die-
se Sandstandorte können in Zukunft nur durch langfristige Konzepte zur Verbesserung
der Bodenfruchtbarkeit und einer deutlichen Reduktion der Produktionskosten in der Be-
wirtschaftung gehalten werden. Dabei geht die Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit mit
der Erhöhung bzw. dem Erhalt der standorttypischen Humusgehalte einher, da dieser das
Wasserrückhaltevermögen, die Aggregation und die Strukturbildung, die bodenmechani-
sche Festigkeit, sowie die biologische Aktivität im Boden beeinflusst (Eden et al. 2017). Die
Applikation von organischen Reststoffen in Form von Komposten und Gärresten kann in
diesemFall einemöglicheMaßnahme sein, umdie gewünschten Ziele zu erreichen (Kern et
al. 2012; Eden et al. 2017). So werden traditionell seit jeher organische Reststoffe verschie-
denen Ursprungs zur Verbesserung landwirtschaftlich genutzter Böden eingesetzt (Khaleel
et al. 1981).

Bioabfälle stellen eine wertvolle Ressource dar, die es laut §7 und §8 des KrWG möglichst
umfassend zu nutzen gilt (Kern et al. 2018). Gemeint ist damit, die optimale energetische
und stoffliche Nutzung der Abfälle bei möglichst geringen Emissionen (Herrmann et al.
2017). Mit der Einführung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) im Jahr 2012 wurde
die flächendeckende Erfassung der Bioabfälle auf kommunaler Ebene ab 01.01.2015 ver-
pflichtend (Kern et al. 2018). Die gesetzliche Regelung wurde zum derzeitigen Zeitpunkt
noch nicht komplett in allen Kommunen umgesetzt. Es ist daher für die nächsten Jahre
mit einem deutlich höheren Bioabfallaufkommen zurechnen. Zudem wurde durch die No-
vellierung des Erneuerbaren Energie Gesetztes (EEG ) in 2012 und 2014 die Nutzung von
organischen Reststoffen wie Bioabfall als Einsatzsubstrat in Biogasanlagen förderpolitisch
relevant (Kern et al. 2017). Die Studien von Fricke et al. (2013); Kern & Raussen (2014);
Schüch et al. (2016) weisen ein Potenzial von etwa 7 - 9 Mio. t∙a−1 an kommunalen Bioab-
fällen aus, die für den Einsatz in Biogasanlagen infrage kommenwürden. Derzeit werden in
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Deutschland organischeAbfälle überwiegend inKompostieranlagen verwertet (Fricke et al.
2015; Kern et al. 2018). Lediglich 140 Biogasanlagen behandeln ausschließlich bzw. über-
wiegend organische Abfälle, wobei die meisten Anlagen im Süden und Nordwesten von
Deutschland zu finden sind (Scheftelowitz et al. 2015). In den kommenden Jahren wird mit
einem deutlichen Ausbau der verfügbaren Kapazitäten gerechnet (Schüch et al., 2016; Kern
& Raussen, 2014).

Die Bioabfallgärreste sind sowohl reich an organischen Stoffen als auch pflanzlichen Nähr-
stoffen, und damit eine vielversprechenden Alternative zu herkömmlichen organischen
Düngemitteln (Alburquerque et al. 2012; Nkoa 2014). Für die bodenbezogene Verwertung
der Bioabfallgärreste als Düngemittel im Sinne der Kreislaufwirtschaft auf landwirtschaft-
lichen Flächen, müssen aber etliche rechtliche Anforderungen wie die der Bioabfallverord-
nung (BioAbfV) und der Düngeverordnung (DüV) eingehalten werden. DesWeiteren wer-
den für eine landwirtschaftliche Verwertung ausreichend große Fläche zur Ausbringung
benötigt (Fuchs und Drosg 2013; Möller et al. 2017). In immer mehr Regionen ist die be-
triebsnahe Verwertung von Gärresten, bedingt durch verschiedene gesetzliche Anforde-
rungen (Stickstofflimits, Kontaminationsschwellen, Sperrzeiten), nur im eingeschränkten
Maße möglich (Amon et al. 2013; Möller et al. 2017; Kern et al. 2017; Knoop et al. 2017a).
Diese Problematik hat sich durch die im Juni 2017 erfolgte Novellierung der Düngeverord-
nung und damit einhergehenden rechtlichen Veränderungen noch verstärkt (Kröger et al.
2016a). Damit wird eine Verbesserung der Transportwürdigkeit durch Gärrestaufbereitung
aus ökonomischen Gesichtspunkten für mehr Anlagen erforderlich (Kröger et al. 2016a;
Kern et al. 2017). Daraus resultierend bedarf es für die bodenbezogene Verwertung einer
Aufbereitung der Gärreste, u. a. zur Störstoffabscheidung sowie Hygienisierung und ge-
gebenenfalls einer zusätzlichen Separierung/Trocknung mit nachgeschalteter Pelletierung
(Dieckmann et al. 2016).

Zwar lässt sich in den letzten Jahren, anhand einer zunehmenden Anzahl an Veröffentli-
chungen, ein großes wissenschaftliches Interesse bezüglich desThemas Gärrestbehandlung
und -anwendung ausmachen, doch die meisten Untersuchungen beschäftigen sich mit der
Eignung von Bioabfällen als Substrat für Biogas- und Kompostanlagen (Zhang et al., 2014;
BMU, 2012; Strippel et al., 2016; Krassowski et al., 2013) oder fokussieren sich hinsicht-
lich der Risikoabschätzung bei Bioabfallstoffen eher auf die chemischen und biologischen
Parameter. Über den Einfluss von Gärresteapplikationen auf die physikalischen Bodenpa-
rameter ist dahingegen bis auf die Arbeiten von Koblenz (2014); Voelkner (2015); Hoff-
mann (2018) nur wenig bekannt (Nkoa 2014). Dabei beschäftigten sich Voelkner (2015);
Koblenz (2014) in ihren Arbeiten vorrangig mit flüssigen NaWaRo-Gärrestsubstraten. Fes-
te kompostierte Gärrestsubstrate sind in Bezug auf ihre qualitativen Eigenschaften kaum
von Komposten aus einer rein aeroben Behandlung zu unterscheiden (Kern et al. 2017). So
ist zu erwarten, dass sich diese Gärreste ähnlich den herkömmlichen organischen Dünge-
mitteln (Komposte und feste Wirtschaftsdünger) in ihrer Wirkung auf die bodenphysika-
lischen Eigenschaften verhalten. Dabei ist nicht geklärt, inwieweit sich die Pelletierung der
Gärrückstände auswirkt.
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Ziel der vorliegenden Arbeit war es, festzustellen, ob die Applikation von unterschiedlich
aufbereiteten Bioabfallgärresten einen Einfluss auf die bodenphysikalischen Kennwerte in
sandigen Ackerböden besitzt. Hierzu wurden die Kennwerte Lagerungsdichte, Porenvo-
lumen, Porengrößenverteilung, gesättigte hydraulische Leitfähigkeit und Luftleitfähigkeit
sowohl im Feldversuch als auch im Gefäßversuch ermittelt. Es kann nicht ausgeschlossen
werden, dass die Applikation von Bioabfallgärresten auch negative Auswirkung auf die bo-
denphysikalischen Eigenschaften besitzt. So kann es zum Beispiel im Zuge der Erhöhung
der Gehalte an organischer Substanz zu Benetzungshemmung von Böden kommen (Ca-
priel 1997).

Des Weiteren soll geklärt werden ob es durch die Applikation pelletierter Bioabfallgärreste
zu einer Erhöhung der Wasserretention in sandigen Ackerböden kommt, da bezugneh-
mend auf Voruntersuchungen einer Bachelorarbeit (Varchmin 2011) von einer erhöhten
Speicherwirkung ausgegangen wird.

Neben der direkten Wirkung unterschiedlich aufbereiteter Gärreste auf bodenphysikali-
sche Parameter kann es z. B. auch durch ein verbessertes Wurzelwachstum der Pflanzen
aufgrund einer verbesserten Versorgung zur indirekten Beeinflussung der physikalischen
Kennwerte kommen.Hierzuwurde ein Rhizotrone-Versuch durchgeführt, umden Einfluss
der aufbereiteten Bioabfallgärreste auf das Wurzelwachstum verifizieren zu können.

Zusammenfassend sollte in dieser Arbeit geklärt werden, ob aufbereitete Bioabfallgärreste
aus bodenphysikalischer Sicht als Bodenhilfsstoff geeignet sind.
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2 Stand der Forschung

2.1 Biogastechnologie

2.1.1 Anaerobe Fermentation (Biogasprozess)

Anaerobe Fermentation bezeichnet einen seit Anbeginn der Erde existierenden Faulpro-
zess, der in der Natur weit verbreitet ist. Er läuft sowohl in Sümpfen und Mooren, in nicht
durchlüfteten Bodenschichten, beim Anbau von Reis als auch im Pansen von Wiederkäu-
ern ab (Eder et al. 2012). Bei der anaeroben Fermentation erfolgt der Abbau organischer
Substanz unter Ausschluss von Sauerstoff durch unterschiedliche Bakterien zu einem Gas-
gemisch, welches überwiegend aus Methan (45 - 75 Vol%) und Kohlendioxid (30 - 45 %)
sowie geringen Mengen Schwefelwasserstoff (bis 1 Vol%), Wasserstoff, Ammoniak und an-
deren Spurengasen besteht (Friehe et al. 2013; Dieckmann et al. 2016). Material, welches
über die Verweilzeit in der Biogasanlage nicht mikrobiell abgebaut wird, bezeichnet man
als Gärrest bzw. Gärrückstand. Die anaerobe Fermentation lässt sich in die vier Teilschritte
Hydrolyse, Acidogenese (Versäuerungsphase), Acetogenese (Essigsäurebildung) und Me-
thanogenese (Methanbildung) unterteilen, siehe Abbildung 1.

Während der Hydrolyse werden komplexe, polymere Verbindungen des Ausgangssubstra-
tes (wie Kohlenhydrate, Proteine und Fette) in einfache monomere organische Verbindun-
gen (wie Aminosäuren, Zucker und Fettsäuren) hydrolytisch durch Bakterien gespalten
(Dieckmann et al. 2016; Apel et al. 2017). In der darauffolgenden Acidogenese erfolgt der
Abbau der monomeren Verbindungen zu niederen Fettsäuren (Ethansäure, Propansäure,
Butansäure) sowie zu Kohlendioxid undWasserstoff. Nebenbei erfolgt auch die Bildung ge-
ringer Mengen an Alkoholen und Milchsäure. In der Acetogenese erfolgt anschließend die
Umsetzung der Zwischenprodukte der Acidogenese durch acetogene Bakterien zu Essig-
säure, Wasserstoff und Kohlendioxid – den Vorläufersubstanzen des Biogases. Im letzten
Schritt, der Methanogenese, wird der Großteil des Methans im Biogasprozess (ca. 70 %)
durch acetoclastische Bakterien aus der Essigsäure gebildet. Die restlichen 30 % entstehen
durch hydrogenotrophe Methanbilder aus Wasserstoff (H2) und Kohlendioxid (CO2).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der anaeroben Fermentation (Friehe et al. 2013).

2.1.2 Einfluss der anaeroben Behandlung auf die stoffliche Zusammensetzung
von Gärresten

Die am Ende der anaeroben Behandlung zurückbleibenden Gärrückstände weisen in ihrer
stoffliche Zusammensetzung und ihren Eigenschaften eine sehr hohe Variabilität auf, wel-
che im Wesentlichen aus dem Einsatzsubstrat, den Prozessbedingungen (Temperatur, Ver-
weilzeit) während des Gärprozesses und der nachfolgenden Aufbereitung resultiert (Amon
et al. 2013; Bayard et al. 2015; Knoop 2015; Kern et al. 2017; Al Seadi et al. 2013).
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Abbildung 2: Übersicht über die Stoffströme und Prozesse während der anaeroben Vergärung nach (Möller
und Müller 2012).

Im Zuge des mikrobiellen Abbaus kommt es während der Vergärung zur Mineralisierung
der organischen Substanz und zur erheblichenReduzierungdes gesamtenTrockensubstanz-
und des Kohlenstoffgehaltes in Bezug auf die Ausgangsmasse (Möller et al. 2008; Insam et
al. 2009; Möller und Müller 2012). Dabei wird hauptsächlich die Kohlenstofffraktion des
Ausgangssubstrates verändert, wobei leicht zersetzbare Kohlenstoffverbindungen wie Mo-
nosacharide, Proteine, Fette undorganische Säuren abgebautwerdenund schwer abbaubare
und humuswirksame, höher molekulare, Kohlenstoffverbindungen wie Lignin, Cellulosen
und Hemicellulosen weitgehend erhalten bleiben (Amon et al. 2013; Roschke und Plöchl
2007; Schropp 2016; Insamet al. 2009;Wragge 2013). Somit können für festeGärrückstände
ca. 35 % des organischen Kohlenstoffgehalts Corg als humusreproduktionswirksame orga-
nische Primärsubstanz angenommen werden (Reinhold 2008). Infolge des Fermentations-
prozesses kommt es durch den Abbau von organischen Säuren, zu einer Erhöhung des pH-
Wertes der Gärreste um 0,3 bis 1,4 Einheiten, sodass Gärreste einen pH-Wert im Bereich
zwischen 7 – 8,3 besitzen (Zethner et al. 2002; Insam et al. 2009; Fricke et al. 2015). Wäh-
rend durch den mikrobiellen Abbau die organische Substanz reduziert wird, bleiben die
Mikro- und Makronährstoffe (Stickstoff, Phosphor und Kalium) weitestgehend vollständig
erhalten (Amon et al. 2013; Wragge 2013). So kann es in Bezug auf das Ausgangssubstrat
sowohl zu einer Anreicherung an Makro- und Mikronährstoffen als auch zu Schwerme-
tallanreicherung im Gärrest kommen (Insam et al. 2009). Infolge des Mineralisierungspro-
zesses wird organisch gebundener Stickstoff in besser pflanzenverfügbaren Ammonium-
stickstoff (NH+

4 -N) umgewandelt (Amon et al. 2013; Pfundtner 2007; Wragge 2013, 2013;
Dieckmann et al. 2016), wodurch sich der Anteil am Gesamtstickstoffgehalt (Nges) erhöht
(Möller et al. 2008; Möller und Müller 2012). Ab einem pH-Wert von über 7,0 kommt es zu
einer Verschiebung des Dissoziationsgleichgewichtes zwischenAmmonium undAmmoni-
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ak hin zugunsten des Ammoniaks, was bei der Lagerung, Aufbereitung und Ausbringung
von Gärresten zu hohen Stickstoffverlusten durch die Ammoniakausgasung führen kann
(Knoop 2015; Amon et al. 2013; Pfundtner 2007). Infolge von Fällungsreaktionen (Stru-
vitbildung) enthalten Gärreste nur geringe Mengen an gelöstem anorganischem Phosphor
und Ca2+-, Mg2+-Ionen, wobei der Phosphorverlust bei unter 10 % liegt (Möller undMül-
ler 2012).

Darüber hinaus kommt es im Zuge der Vergärung in Abhängigkeit von der Temperatur
und der Verweildauer zur Reduzierung von human-, zoo- und phytopathogenen Krank-
heitserregern sowie der Inaktivierung von Unkrautsamen und austriebsfähigen Pflanzen-
teilen (Koblenz 2014; Amon et al. 2013; Lichti 2012; DLG e. V. 2014; Franke-Whittle und
Insam 2013). Dies ist hinsichtlich der Phytohygiene positiv zu bewerten und eine wichtige
Voraussetzung bei der weiteren Verwendung dieser Substrate in der Landwirtschaft bzw.
im Gartenbau.

Hinsichtlich des Einflusses der anaeroben Vergärung auf die Eigenschaften von Gärres-
ten aus der Bioabfallvergärung existieren nur wenige Information, da Bioabfälle vorrangig
kompostiert werden (Knoop et al. 2017b; Teglia et al. 2011). Die Zusammensetzung so-
wie die Qualität von Gärresten wird maßgeblich durch das Ausgangsmaterial beeinflusst
(Al Seadi et al. 2013; Zirkler et al. 2014). Somit ist für ein heterogenes Einsatzsubstrat wie
Bioabfall, bedingt durch das Sammlungsgebiet (bspw. Stadt, Einfamilienhaussiedlung) und
jahreszeitlich unterschiedliche Abfallstoffe (Hansen et al. 2007; Campuzano und González-
Martínez 2016), mit einem Gärrest zu rechnen, der sowohl eine hohe Variabilität hinsicht-
lich der Eigenschaften als auch der Qualität aufweist. Dennoch stellten Schattauer et al.
(2011) für Bioabfallgärreste einen höheren Mikronährstoffgehalt als in NaWaRo Gärresten
fest.

Aufgrund des hohen Anteils physikalischer Verunreinigungen (Kunststoff, Glas, Metall,
Steine, Sand) werden Bioabfälle in Deutschland bevorzugt in Trockenfermentationsanla-
gen vergoren (Knoop et al. 2017b). Um ein hochwertiges Düngeprodukt herzustellen, muss
die potentielle Gefahr physikalischer Verunreinigungen, pathogener Stoffe und chemischer
Schadstoffe ausgeschlossen werden, was die Nachbehandlung von Gärresten bedingt (Te-
glia et al. 2011; Al Seadi et al. 2013; Drosg et al. 2015). Die Anforderungen an die Gärreste
aus Bioabfallvergärungen zurVerwertung alsDüngemittel auf landwirtschaftlich, forstwirt-
schaftlich oder gärtnerisch genutzte Böden, sind inDeutschland durch die Bioabfallverord-
nung (BioAbfV) geregelt siehe Kap 2.1.4.

2.1.3 Aufbereitung (Nachbehandlung) der Gärrückstände

Aus ökonomischen und ökologischen Gesichtspunkten ist eine effiziente Gärrestverwer-
tung unabdingbar für eine erfolgreiche Biogasanlagenbewirtschaftung (Dahlin et al. 2015;
Kern et al. 2017). Die einfachste Art der Verwertung von Gärrückstände ist die direkte
landwirtschaftliche Nutzung als Dünger. Dies setzt eine den rechtlichen Rahmenbedin-
gung entsprechend ausreichend große landwirtschaftliche Fläche zur Ausbringung voraus
(Fuchs und Drosg 2013; Möller et al. 2017). In immer mehr Regionen ist die betriebsnahe
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Verwertung von Gärresten, bedingt durch verschiedene gesetzliche Anforderungen (Stick-
stofflimits, Kontaminationsschwellen, Sperrzeiten), nur im eingeschränkten Maße möglich
(Amon et al. 2013; Möller et al. 2017; Kern et al. 2017; Knoop et al. 2017a). Diese Pro-
blematik wird sich durch die im Juni 2017 erfolgte Novellierung der Düngeverordnung
und den damit einhergehenden rechtlichen Veränderungen noch verstärken (Kröger et al.
2016a). Damit wird eine Verbesserung der Transportwürdigkeit durch Gärrestaufbereitung
aus ökonomischen Gesichtspunkten für mehr Anlagen erforderlich (Kröger et al. 2016a;
Kern et al. 2017). Zudem können unbehandelte frische Gärreste volatile Fettsäuren, Ethy-
lenoxide, wie auch größereMengen anAmmonium enthalten, die phytotoxischWirkungen
besitzen und damit ein einer nachgeschaltenen Kompostierung bedürfen (Kiyasudeen S et
al. 2016; Tiquia 2010; Bardos; Bardos 2004).

Ziel der Aufbereitung von Gärresten ist es durch die Reduktion des hohen Wasseranteils
sowohl die Transportwürdigkeit als auch die Lagerungsfähigkeit zu erhöhen (Kröger et al.
2016a; Amon et al. 2013). Ein weiteres Ziel ist die Verminderung von Lager- und Ausbrin-
gungsverlusten sowie die Reduktion von Umweltbelastungen infolge von Schadgas- und
Geruchsemission (Kröger et al. 2016a). Zudem bietet die Aufbereitung der Gärreste die
Möglichkeit die Nutzungsoptionen zu erweitern und so eine Vermarktung auch außerhalb
des Agrarsektors (z. B. Gartenbau, thermische Nutzung, Einstreu) zu ermöglichen. Hier-
durch können höhere Gewinnmargen erzielt werden (Kröger et al. 2016a). Der Bedarf an
einer weiterführenden Aufbereitung von Gärresten kann aber auch aus den hohen qualita-
tiven Anforderungen (z. B. BioAbfV) resultieren, die mit der Verwendung als Düngemittel
bzw. Bodenhilfsstoff einhergehen (Knoop et al. 2017b).

Derzeit kommen als Aufbereitungsverfahren neben der Fest-Flüssig-Separation die Trock-
nung, die Kompostierung und die Pelletierung von festen Gärresten zum Einsatz, siehe
Abbildung 3 (Kröger et al. 2016a; Amon et al. 2013; Drosg et al. 2015). Die Separation der
Gärreste über Pressschnecken bzw. Dekanterzentrifugen in eine feste und flüssige Phase
stellt in den meisten Anlagen den ersten Schritt der Gärrestaufbereitung dar (Möller und
Müller 2012; Möller et al. 2017). Die Fest-Flüssig-Separation führt dazu, dass im Gärrest
enthaltene partikuläre Bestandteile und Organik sowie darin gebundene Nährstoffe vom
Anteil der in der flüssigen Phase gelösten Nährstoffe getrennt werden. Die dabei entste-
hende feste Phase ist kohlenstoffreicher und enthält mehr Phosphor und Mikronährstoffe,
wohingegen die flüssige Phase reich an Stickstoff undKalium ist (Drosg et al. 2015; Insam et
al. 2015; Bauer et al. 2009). In Abhängigkeit von Ausgangsmaterial und Separationstechnik
liegen die Gärreste anschließend zu 10 - 20 % in fester Form und zu 80 - 90 % in flüssiger
Phase vor (Bauer et al. 2009).
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Abbildung 3: Überblick über die in der Praxis verwendeten Gärrestaufbereitungsverfahren nach (Fuchs und
Drosg 2013).

Bei der Trocknung vonGärresten kommen etablierte Verfahren (Band-, Trommeltrockner)
aus anderen technischen Einsatzbereichen zur Anwendung (Amon et al. 2013). Der Entzug
des enthaltenen Wassers erfolgt durch Verdampfung. Dabei basieren die meisten Trock-
nungssysteme auf Über- oder Durchströmung des Trockengutes mit heißer Luft (Möller
et al. 2017). Die thermische Trocknung kann sowohl an nicht separierten als auch an sepa-
rierten festenGärresten erfolgen.Hierbei ist die thermische Trocknung ein sehr energieauf-
wendiges Verfahren, sodass unter Praxisbedingungen 1,0 bis 1,5 kWh thermische Energie
benötigt werden, um einen Liter Wasser auszutreiben (Kern et al. 2017). Die Trocknung
der Gärreste kann an Standorten mit günstiger Wärmebereitstellung (z. B. Müllverbren-
nung) von Interesse sein. Zudem kann die Nutzung der Abwärme aus Blockheizkraftwer-
ken (BHKW) zur Trocknung von Gärresten für Anlagenbetreiber rentabel sein, da diese
den Anforderungen der Mindest-Wärmenutzung nach EEG (2012) entspricht (Amon et al.
2013; Möller et al. 2017).

Die Kompostierung der Gärreste erfolgt mit dem Ziel der Stabilisierung des organischen
Materials sowie dessen Hygienisierung (Amon et al. 2013; Drosg et al. 2015), da in meso-
philen Biogasanlagen die Anforderung nach Bioabfallverordnung nicht gewährleistet wer-
den können. Durch die vorangegangene Vergärung wird das biologisch abbaubare Potenti-
al reduziert. Dies bedingt die Zugabe von Füllmaterial, um die Kompostierung vollständig
ablaufen zu lassen (Kern et al. 2017; Drosg et al. 2015). Die anschließende Kompostierung
nimmt qualitativ kaum Einfluss auf den festen Gärrest, somit können die Substrate mit
herkömmlichen Komposten verglichen werden (Kern et al. 2017). Eine weitere Veredelung
von festen getrockneten Gärresten kann über eine Pelletierung erfolgen. Ein gängiges Ver-
fahren ist die Strangpelletierung. Hierbei wird der feste Gärrest unter hohem Druck zu
Strängen kompaktiert. Die Pellets besitzen im Vergleich zum losen Ausgangssubstrat ho-
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mogenere physikalische Merkmale (Dichte, Partikelgröße) sowie günstigere Eigenschaften
hinsichtlich Transport, Dosierbarkeit und Lagerung (Kröger et al. 2016a; Englisch et al.
2016). Zudem besteht die Möglichkeit, Gärrückständen vor der Pelletierung, durch Beiga-
be von Zuschlagsstoffen entsprechend ihrer geplanten Anwendung zu designen (Knopp
2018). Die weitergehende Verwendung und Aufbereitung der flüssigen Phase ist unter-
schiedlich. In der Regel wird die flüssige Phase prozessintern recycelt oder standortnah
ausgebracht (Fuchs und Drosg 2013). Wenn die flüssige Phase aufbereitet wird, erfolgt dies
mit dem Ziel der Volumenreduktion und Nährstoffanreicherung (Amon et al. 2013; Fuchs
und Drosg 2013). Diesbezüglich stehen verschiedenste Technologien zur Verfügung. Dazu
zählen unterschiedlicheMembranverfahren (Nanoinfiltration, Umkehrosmose), Eindamp-
fung, Strippung und biologische Verfahren aus der Abwasserbehandlung. Diese Verfahren
sind aufgrund ihrer komplexen Prozessanlagen und des hohen Energiebedarfs sehr kosten-
intensiv (Fuchs und Drosg 2013; Drosg et al. 2015).

Eine Aufbereitung von Gärresten muss daher immer in Abhängigkeit von standort- und
anlagenspezifisch bedingten Rahmenbedingungen erfolgen (Kern et al. 2017; Fuchs und
Drosg 2013). Hinsichtlich ökonomischer Aspekte ist eine Gärrestaufbereitung nur sinnvoll
darstellbar, wenn die entstehenden Produkte im Anschluss unter einer möglichst hohen
Wertschöpfung abgesetzt werden können (Kröger et al. 2016b).

2.1.4 RechtlicheRahmenbedingungenzur landwirtschaftlichenVerwertungvon
Bioabfall

Die bodenbezogene Verwertung von Bioabfällen in Form von Kompost oder Gärresten als
organischer Dünger bzw. Bodenhilfsstoff auf landwirtschaftlichen Flächen wird durch un-
terschiedliche gesetzliche Rechtsvorgaben geregelt, welche einer stetigen Anpassung unter-
liegen (Reinhold 2008; Fricke et al. 2015; Dieckmann et al. 2016).

• Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) und Bioabfallverordnung (BioAbfV)

• Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und Bundes-Bodenschutzverordnung
(BBodSchV)

• Düngemittelgesetz (DüMG) und Düngemittel- bzw. Düngeverordnung (DüMV und
DüV)

• Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

• Abwasserabgabegesetz (AbwAG) und Abwasserverordnung (AbwV)

• Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) und Bundes- Immissionsschutzverord-
nung (BImSchV)

• Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

• Biomasseverordnung (BiomasseV)

• Gesetz über die Umweltverträglichkeitsprüfung (UVPG)
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Die Bioabfallverordnung (BioAbfV) und die Düngeverordnung (DüV) sind für die Anwen-
dung von Bioabfällen als Düngemittel auf landwirtschaftlichen Flächen ausschlaggebend
(Eder et al. 2012; Pöplau und Kape 2014; Dieckmann et al. 2016; Fricke et al. 2015). Zu-
sätzlich können die Wasserschutzgebietsverordnung, Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung sowie länderspezifische Agrarfördermaßnahmen die Verwendung von Bioabfällen
einschränken (Pöplau und Kape 2014).

Die Anforderungen an die Aufbereitung und die Qualität bioabfallbasierter Produkte wie
Komposte und Gärreste werden strikt durch die Bioabfallverordnung (BioAbV) reguliert.
Hinsichtlich der bodenbezogenen Verwertung von Bioabfall ist eine umfassende Hygieni-
sierung zu gewährleisten. Hierfür kommen drei Behandlungsmöglichkeiten in Betracht:
Pasteurisierung (bei 70° C für 1h), Kompostierung (bei >55 °C für 2 Wochen) und Vergä-
rung (thermophil bei >50 °C). Darüber hinaus dürfen die in der Verordnung festgelegten
Schwermetallgrenzwerte für Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Blei
(Pb), Zink (Zn) und Quecksilber (Hg) nicht überschritten werden. Für die Ausbringung
von bioabfallbasierten Endprodukten existieren in Abhängigkeit der Schwermetallgehalte,
maximal zulässige Applikationsvorgaben. Demnach dürfen innerhalb von 3 Jahren maxi-
mal 20 bzw. 30 t TM/ha ausgebracht werden. Des Weiteren darf der Anteil an Fremdstoffen
(Glas, Kunststoff, Metall) über 2 mm Größe laut BioAbfV nicht mehr als 0,5 % in der Tro-
ckensubstanz (TS) und der von Steinen über 10 mm Größe nicht mehr als 5 % in der TS
betragen.

Zusätzlich zur Bioabfallverordnung unterliegenDünge- und Bodenhilfsstoffe denAnforde-
rungen des deutschen Düngerechts (Düngegesetzes (DüG), Düngeverordnung (DüV) und
Düngemittelverordnung (DüMV)). Die DüV regelt die praktische Anwendung von Dün-
gemitteln u. a. die Aufbringmengen, anrechenbare Nährstoffgehalte, Ausbring- und Sperr-
zeiten sowie Ausbringtechniken. Zudem schreibt die DüV die Erstellung von Nährstoff-
und Humusbilanzen in landwirtschaftlichen Betrieben vor. Die DüMV wiederum regelt
das Inverkehrbringen von Düngemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflan-
zenhilfsmitteln.

Zudem nehmen viele Betriebe, welche Bioabfall basierte Produkte abgeben, an der freiwil-
ligen Produktzertifizierung gemäß RAL-Gütesicherung Kompost (kontinuierliches Über-
wachungssystemmit klar definierte Güte- und Prüfbestimmungen) teil. Die Bundesgütege-
meinschaft Kompost e. V. (BGK) definiert und verwaltet die Qualitätsanforderungen an die
Endprodukte und den Anlagenbetrieb und sichert diese über qualifizierte Probennehmer
und Prüflabore ab.

2.2 Organische Bodensubstanz und Organische Düngung

2.2.1 Definition, Funktion und Bedeutung der organischen Bodensubstanz

Die organische Bodensubstanz (OBS) spielt für eine nachhaltige Sicherung der Produktivi-
tät auf ackerbaulich genutzten Böden eine wesentliche Rolle (Körschens et al. 2005; Manna
et al. 2005). Zudem belegen etliche Studien, das die OBS aufgrund der großen Menge an
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Kohlenstoff, die sie enthält, eine entscheidende Rolle bei der kurzfristigen Klimaentwick-
lung spielt (Diacono und Montemurro 2010; Amundson et al. 2015; Baveye 2015). So bin-
den Böden nach aktuelle Schätzungen etwas mehr als 4000 Pg C, dies entspricht mehr als
dem Fünffachen der Menge an Kohlenstoff, welche sich derzeit in der Atmosphäre befindet
(Baveye 2015).

Die große Bedeutung der OBS liegt in den vielfältigenWechselbeziehungen zu den biologi-
schen, chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften (Scheffer et al. 2010; Diacono
und Montemurro 2010; Walsh und McDonnell 2012). Die OBS besitzt die Fähigkeit Nähr-
stoffe zu binden und zu speichern, die Wasserspeicherkapazität zu erhöhen, ein stabiles
Aggregatgefüge und die biologischen Aktivität zu fördern sowie die Porosität, die Lage-
rungsdichte und die Erwärmbarkeit des Bodens zu verbessern (Baldock und Nelson 2000;
Blume et al. 2010;DiaconoundMontemurro 2010). Insbesondere auf sandigenBöden spielt
die OBS als Kationenaustauscher, Wasserspeicher und für den Gefügeaufbau eine entschei-
dende Rolle (Blume et al. 2010). Die Beeinflussung der Bodeneigenschaften durch die or-
ganische Substanz ist um Faktor 3 bis 5 höher als für die gleiche Menge an Tonmineralen
(Kuntze et al. 1988).

Unter dem Begriff der OBS versteht man sowohl die in als auch auf dem Mineralboden
befindlichen abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Streustoffe und deren organische
Umwandlungsprodukte, sowie die durch die menschliche Tätigkeit eingebrachten organi-
schen Stoffe (Scheffer et al. 2010;Mückenhausen 1993). Vielfachwird der Begriff organische
Bodensubstanz (OBS) entsprechend dem allgemeinen Sprachgebrauch synonym zuHumus
verwendet (Rogasik et al. 2005).

Je nach Umwandlungsgrad im Boden wird die OBS in verschiedene Fraktionen unterteilt
(Haynes 2005; Gregorich und Carter 1997; Scheffer et al. 2010; Gregorich et al. 1997). Eine
Fraktion ist die partikuläre organische Substanz (POM), welche keine oder nur eine geringe
Umwandlung erfahren hat. Sie besteht hauptsächlich aus morphologisch erkennbar größe-
ren Gewebestrukturen pflanzlichen Ursprungs (Haynes 2005; Baldock und Nelson 2000).
Die POM enthält vorrangig Stoffgruppen wie Lipide, Proteine, Polysaccharide und Lignin
und besitzt eine zeitlich begrenzte Verweildauer im Boden (Scheffer et al. 2010). Die zweite
Fraktion ist der gegen die Mineralisierung stabilisierte Humus (Baldock und Nelson 2000;
Gregorich et al. 1997; Scheffer et al. 2010). Hierbei handelt es sich um morphologisch stark
umgewandelte organische Substanzen, die wesentliche Huminstoffe (Humine, Huminsäu-
re und Fulvosäuren) enthalten. Neben den festen Fraktionen der OBS existiert noch die
sich in wässriger Bodenlösung befindliche gelöste organische Bodensubstanz (DOM). Die-
se dynamische Fraktion besteht aus Metaboliden (Zuckern, Aminosäuren etc.), welche aus
mikrobiellen und pflanzlichen Prozessen stammen.

Der Gehalt an OBS in ackerbaulich genutzten Böden ist abhängig von der Menge an zuge-
führten pflanzlichen, tierischen und mikrobiellen Rückständen und dem Grad der Zerset-
zung durch die Mineralisierung (Diacono und Montemurro 2010). Der OBS-Gehalt wird
durch viele Einflussfaktoren wie Klima, biologische, mineralogische Bodeneigenschaften,
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der Zeit und landwirtschaftliche Bewirtschaftung beeinflusst (Baldock und Nelson 2000;
Bertrand et al. 2007). Dabei besitzen landwirtschaftliche Bewirtschaftungsmaßnahmenwie
Fruchtfolgen, organische Düngung und Bodenbearbeitung den größten Einfluss auf die or-
ganische Substanz im Boden (Baldock undNelson 2000) und wirken sich sehr differenziert
auf die physikalischenBodeneigenschaften aus (Ulrich 2008).Dadurch stellt sich unter kon-
stanten Umwelt- und Vegetationsverhältnissen im Boden ein Gleichgewicht zwischen Zu-
fuhr und Abbau ein. Dieses ist durch einen spezifischen Kohlenstoffgehalt gekennzeichnet
(Scheffer et al. 2010). Bis zum Erreichen dieses Fließgleichgewichtes können in Abhängig-
keit vom Ausgangsniveau mehr als 50 Jahre vergehen (Körschens 1997).

Somit stellt die Applikation von organischen Stoffen auf Böden und die daraus resultie-
renden Akkumulation an organischen Substanz im Boden, die günstigste und einfachste
Art der Bodenmelioration dar (Stock 2005).

2.2.2 Bedeutung der organischen Düngung

Die positive Beeinflussung der Ertragsbildung von Ackerkulturen durch organische Dün-
gung ist schon seit Langem bekannt (Albert 2001). So berichten schon die römischen Ge-
lehrten Plinius d. Ä und Columella in ihren Werken 100 n. Chr. von der positiven Wir-
kung der organischen Düngung (Nawrath 1998). Die Zuführung von organischer Sub-
stanz (OS) in den Boden erfolgt dabei auf vielfältigste Art und Weise über Ernterückstände
(Wurzelmasse, Stoppeln, Stroh), Wirtschaftsdünger (Stallmist, Gülle, NaWaRo-Gärreste),
Gründüngung (Sommer- undWinterzwischenfrüchte, Untersaaten, Brachbegrünung), tie-
rische und pflanzliche Nebenprodukte (Knochenmehl, Blutmehle, Vinasse Schlempe) und
Sekundärrohstoffdünger (Grüngutkomposte, Bioabfallkomposte, Klärschlämme). So wer-
den jährlich in Deutschland auf landwirtschaftlichen Nutzflächen ca. 267 Mio. t an organi-
schen Düngemitteln ausgebrachte (Luyten-Naujoks 2013).

Seit jeher werden organische Reststoffe (Abfälle) als organische Dünger bzw. Bodenver-
besser in der Landwirtschaft verwendet (Khaleel et al. 1981). So wurden im Jahr 2013 etwa
3,9 Mio t Komposte und 3,6 Mio. t Gärreste aus der Bioabfallbehandlung bodenbezogen
verwertet. Dabei wurden die Gärreste nahezu vollständig in der Landwirtschaft als Dünge-
mittel genutzt. Wohingegen die Komposte zu etwa 61 % in der Landwirtschaft, zu 21 % im
Gartenbau und zu 18 % in privaten Gärten und sonstigen Bereichen eingesetzt wurden.

Der positive Einfluss der organischen Düngung auf die Bodenfruchtbarkeit und die Er-
tragsbildung resultiert aus der Versorgung mit OS, basisch wirksamen Stoffen und Pflan-
zennährstoffen (Körschens et al. 2005; Asmus et al. 1987; Rogasik et al. 2006). Während
noch bis in die Mitte des letzten Jahrhunderts die organische Düngung die einzige Mög-
lichkeit darstellte, den Böden Nährstoffe zurückzuführen (Amlinger et al. 2006; Körschens
et al. 2005), besteht heutzutage das primäre Ziel der organischen Düngung in der Repro-
duktion der organischen Bodensubstanz (OBS), welche infolge der ackerbaulichen Boden-
nutzung verstärkt abgebaut wird (Diepenbrock et al. 2012).

Anhand der Untersuchungen von langjährigen Dauerfeldversuchen wie in Bad Lauchstädt,
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Sachsen-Anhalt (von 1902), Dikop Hof bei Bonn (von 1904) und dem IOSDV in Berlin
Dahlem (von 1984) können die Auswirkungen einer stetigen Standort angepassten orga-
nischen Düngung sowie deren bodenverbessernde Wirkung quantifiziert werden (Albert
2001; Diepenbrock et al. 2012; Körschens et al. 2005). Demzufolge kommt es durch langjäh-
rige organische Düngung zum Anstieg des C-Gehaltes in Böden (Körschens 1997; Ulrich
2008;Winkelmann et al. 2006).Wobei sich Düngerspezifische Unterschiede imAnstieg des
C-Gehalts feststellen lassen. So zeigt sich häufig bei gleich gedüngter Menge C oder TM für
stabilisierte organische Dünger, wie Kompost oder Stallmist, ein stärkerer OBS-Anstieg als
für Gülle oder Gründüngung (Haynes und Naidu 1998b; Diacono und Montemurro 2010;
Oberholzer et al. 2014). Dieser Effekt kann in Kombination mit mineralischen Stickstoff-
düngern teilweise noch gesteigert werden (Bhattcharyya et al. 2007; Ulrich 2008; Hati et al.
2007). Dadurch kann infolge der bodenverbessernden Wirkung der OBS auf Lehmböden
ein Ertragsvorteil von bis zu 6 %, auf Sandböden sogar bis zu 10 % erzielt werden (Asmus
1995; Klasink und Steffens 1995; Lang et al. 1995; Körschens 1997).

2.3 Bodenstruktur und physikalische Bodeneigenschaften

2.3.1 Bedeutung und Einflussfaktoren der Bodenstruktur

Der Erhalt sowie die Verbesserung der Bodenstruktur ist eine Voraussetzung für eine nach-
haltige Bodenbewirtschaftung (Bronick und Lal 2005; Annabi et al. 2007). Dabei ist die Bo-
denstruktur als Schlüsselfaktor der physikalischen Bodenfruchtbarkeit zu verstehen (Dia-
cono undMontemurro 2010), welche die unterschiedlichsten physikalischen Parameter des
Luft- und Wasserhaushaltes (z. B. Wasserretentionskurve, gesättigte Wasserleitfähigkeit),
die mechanischen (z. B. Scherwiderstand, Durchdringungswiderstand) und die thermi-
schen Parameter (z. B. Wärmeleitfähigkeit, -kapazität) determiniert (Kay und Angers 2000;
Amlinger et al. 2006; Mirzaei Aminiyan et al. 2015; Six et al. 2000). Somit kann eine gu-
te Bodenstruktur den Gas-Wasser-Transfer in Böden, die Keimung sowie die Ausprägung
der Pflanzenwurzeln und die Erosionsanfälligkeit von Böden positiv beeinflussen (Annabi
et al. 2007).

Generell versteht man unter der Bodenstruktur die räumliche Anordnung von primären
Bodenpartikeln sowie Aggregaten (sekundären Bodenpartikeln) und das daraus resultie-
rende Porensystem (Piccolo 1996). In Abhängigkeit von der Lagerung der jeweiligen Bo-
denpartikel und Aggregate kommt es zur differenzierten Ausprägung des Porensystems,
welches sich hinsichtlich der Porengrößenverteilung und -kontinuität stark unterscheiden
kann (Ulrich 2008). Die Primärpartikel bestehen aus einzelnen mineralischen Bestandtei-
len (Ton, Schluff und Sand) und Einzelpartikeln der organische Bodensubstanz (Topp et al.
1997). Bei den Aggregaten handelt es sich um Komplexe aus Mineralpartikeln bestehend
aus organischen und anorganischen Substanzen (Bronick und Lal 2005; Mahmoodabadi
und Ahmadbeigi 2013). Die Aggregate werden hinsichtlich ihrer Größe in Mikroaggrega-
te (<250 µm) und in Makroaggregate (>250 µm) unterteilt (Tisdall und Oades 1982). Die
Aggregation spielt eine wesentliche Rolle hinsichtlich der Ausbildung der Bodenstruktur
(Scheffer et al. 2010; Regelink et al. 2015). Im Zuge von Aggregations- und Disaggregati-
onsprozessen kommt es zur differenzierten Partikelgrößenverteilung, und damit zur Be-

14 GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 12



einflussung der Mikro- und Makroporosität im Boden. Diese wiederum determiniert die
Menge undVerfügbarkeit vonWasser undNährstoffen sowie die Geschwindigkeit des Gas-
austausches (Spaccini und Piccolo 2013). Dabei wird die Aggregatstabilität oft als Indikator
für die Bodenstruktur verwendet (Six et al. 2000).

Die Aggregatbildung und -stabilisierung wird durch die Interaktion vieler Faktoren wie
Umwelt, Bodenmanagement, Pflanzeneffekte, Textur, Art und Menge der OS, Kationen-
gehalt, die Kationenaustauschkapazität, die Aluminium- und Eisenoxidkonzentration, mi-
krobielle Aktivität und den Feuchtigkeitsgehalt des Bodens beeinflusst, siehe Abbildung 4
(Bronick und Lal 2005; Six et al. 2004; Abiven et al. 2009).

Abbildung 4: Faktoren welche die Aggregation beeinflussen nach (Bronick und Lal 2005).

Die wichtigste Triebfeder für die Bodenaggregation und die damit verbundene strukturelle
Entwicklung stellen dabei die OS dar (Six et al. 2004; Abiven et al. 2009; Eden et al. 2012;
Lynch undBragg 1985). NachMbagwu undBazzoffi (1989) wird dieVariabilität der Boden-
aggregatstabilität daher zu 70 - 90 % durch den organischen Kohlenstoffgehalt im Boden
beeinflusst. Im Zuge wiederholter und regelmäßiger Zuführung an OS kommt es daher zur
fortschreitenden Aggregatstabilisierung (Annabi et al. 2007). Die OS ist dabei auf den ver-
schiedensten Ebenen an der Bodenaggregatbildung beteiligt: von der anfänglichen Bildung
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von basischen Organo-Mineral-Komplexen bis hin zur Stabilisierung von größeren Ma-
kroaggregaten (Six et al. 2004). Die Stabilisierung der Aggregation durch OS erfolgt dabei
sowohl direkt über die einzelnen partikulären organischen Stoffe (Kohäsion), Humussub-
stanzen, Lipide als auch indirekt über Mikroorganismen, Pilzhyphen und Pflanzenwurzeln
(direkt Verbauung) sowie deren Ausscheidungsprodukte (Polysaccharide) (Gale et al. 2000;
Holthusen et al. 2012b; Abiven et al. 2009; Bronick und Lal 2005; Six et al. 2004). Des Wei-
teren kann es durch die OS zur Reduktion der Aggregatsbenetzbarkeit kommen. Dabei
wird die Benetzungsrate der OS verlangsamt und damit das Ausmaß des Slakings mini-
miert (Chenu et al. 2000). Auf landwirtschaftlich genutzten Böden, wird die Bodenstruk-
tur durch Bodenbearbeitungsmaßnahmen, Fruchtfolgengestaltung, Ernterestmanagement,
Kalkung und Düngung beeinflusst (Haynes und Naidu 1998a; Bronick und Lal 2005).

2.3.2 Wirkung von Bioabfallgärresten auf die physikalischen Bodeneigenschaf-
ten

Feste kompostierteGärrestsubstrate sind in Bezug auf ihre qualitativen Eigenschaften kaum
von Komposten aus einer rein aeroben Behandlung zu unterscheiden (Kern et al. 2017). So
ist zu erwarten, dass sich diese Gärreste ähnlich den herkömmlichen organischen Dünge-
mitteln (Komposte und feste Wirtschaftsdünger) in ihrer Wirkung auf die bodenphysikali-
schen Eigenschaften verhalten. Dabei ist jedoch nicht geklärt, wie sich die Pelletierung der
Gärreste diesbezüglich auswirkt.

Die Beeinflussungder bodenphysikalischenEigenschaftendurch organischeDüngungwur-
de in etlichen Studien untersucht (Becher 1996; Baldock et al. 1994; Haynes und Naidu
1998b;Ulrich 2008;Holthusen et al. 2012a). So kommt es bei langjähriger organischerDün-
gung vorrangig zur Veränderung der bodenphysikalischen Eigenschaften im Oberboden,
wohingegen die Eigenschaften des Unterbodens weitergehend unbeeinflusst bleiben und
hauptsächlich durch die Textur dominiert werden (Holthusen et al. 2012a).

Mit der Applikation von organischer Substanz (Komposten, Stallmist, etc.) kommt es zu ei-
ner erhöhten Bodenaggregation, die mit einer Verbesserung der Bodenstruktur sowie der
Stabilität der Aggregate einhergeht (Johnson et al. 2006; Jarvis et al. 2012; Munkholm et
al. 2002). Aufgrund dessen, dass es sich bei Gärresten um abbaustabile Organik handelt, ist
mit einem schwächeren aber längerfristigen Effekt hinsichtlich der Aggregation zu rechnen
(Abiven et al. 2009). ZudemkönnenflüssigeGärrestemit hohenmonovalentenKationenge-
halten eine erhöhte Tondispergierung bewirken und somit die Bodenstruktur beeinträchti-
gen (Voelkner et al. 2015b, 2015c). Infolge der Applikation von organischen Materialien in
Böden reduziert sich mehrheitlich die Lagerungsdichte (Tejada und Gonzalez 2008; Cur-
tis und Claassen 2009; Celik et al. 2010). Dabei ist die Veränderung der Lagerungsdichte
kurzfristig auf dieVermischungmitweniger dichtemorganischenMaterial zurückzuführen
(Martens und Frankenberger 1992; Głąb et al. 2018) und resultiert langfristig aus der ver-
besserten Aggregation und Strukturierung des Bodens (Martens und Frankenberger 1992).
ImZusammenhang damit kommt es zumAnstieg der Porosität, welcher eine Erhöhung der
Permeabilität für Gase undWasser im Boden bedingt (Eden et al. 2012; Aggelides und Lon-
dra 2000; Voelkner 2015; Głąb et al. 2018). Zudem führt eine Applikation von OS zur Er-
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höhung der Wasserretention im Boden (Johnson et al. 2006; Nyamangara et al. 2001; Rawls
et al. 2003; Głąb 2014). Dies ist besonders in grobstrukturierten sandigen Böden der Fall
(Kruhll et al. 2004; Rawls et al. 2003; Głąb 2014). So geben Olness und Archer (2005) an,
dass es in Abhängigkeit der Bodentextur, mit dem Anstieg des organischen Kohlenstoffs
um 1 % zu einem Anstieg des verfügbare Wasserhaltekapazität um 2 bis >5 % im Boden
kommt. Zum einen beruht dies auf der durch die OS bedingte vermehrte Bildung von Mit-
telporen und engen Grobporen (0,2 - 10 µm bzw. 10 - 50 µm), zum anderen resultiert dies
aus der vergrößerten spezifischen Oberfläche (Cogger 2005; Asghari et al. 2009; Holthu-
sen et al. 2012a). Des Weiteren werden durch die organische Düngung bodenmechanische
Eigenschaften positiv beeinflusst (Stock 2005; Holthusen et al. 2012b). So wird durch die
Akkumulation von OS die Scherfestigkeit in Ackerböden prinzipiell erhöht (Stock 2005;
Holthusen et al. 2012b). Im Gegensatz dazu sinkt der Eindringwiderstand (Tester 1990;
Stock 2005; Stock und Downes 2008).

Im Zuge der organischen Düngung kann es neben der positiven Beeinflussung der bo-
denphysikalischen Parameter zur Benetzungshemmung des Bodens kommen (Haynes und
Naidu 1998a; Cosentino et al. 2006; Annabi et al. 2007). Hinsichtlich derWirkung vonGär-
resten auf die Benetzungshemmung existieren nur die Arbeiten vonVoelkner et al. (2015a);
Voelkner et al. (2015c); Horn (2015). Voelkner et al. (2015a) konnten dabei in einem leh-
migen Sandboden, der mit NaWaRo-Gärresten vermischt wurde, sowohl einen sofortigen
Anstieg hydrophober funktioneller Gruppen als auch eine Erhöhung des Kontaktwinkels
um 10 – 20 % feststellen.

Beim Vergleich der Literatur hinsichtlich der Wirkung von organischen Bodenhilfsstof-
fen (Komposte, Stallmist, Klärschlämme etc.) auf die bodenphysikalischen Eigenschaften
ergibt sich ein differenziertes Bild (Amlinger et al. 2006; Ulrich 2008). So gibt es Studien
(Aggelides und Londra 2000; Leroy et al. 2008) in denen eine Verbesserung der bodenphy-
sikalischen Eigenschaften bereits nach weniger als einem Jahr auftritt. Im Gegensatz dazu
konnten andere Studien (Miller et al. 2002; Assefa et al. 2004) keinen signifikanten Effekt
feststellen.Gründe dafür sind die sehr großeVariabilität der bodenphysikalischenMerkma-
le, die relativ geringe Abstufungen der organischen Bodensubstanz am gleichen Standort
und dass die Untersuchungen von ungestörten Bodenproben durch den jeweiligen aktuel-
len Bodenzustand verzerrt werden (Körschens undWaldschmidt 1995; Annabi et al. 2011).
So stellten Annabi et al. (2007) fest, dass die variablen klimatischen Bedingungen vor der
Probennahme einen größeren Einfluss auf die Verbesserung der Aggregatstabilität ausüben
können als die organischen Bodenhilfsstoffe. Zudem konnten Leinweber et al. (1994) eine
saisonal bedingte Variation der organischen Bodensubstanz feststellen. Kurzfristige signi-
fikante Änderungen der physikalischen Parameter durch eine organische Düngung sind
häufig nur bei Ausbringmengen feststellbar, welche deutlich oberhalb der gesetzlich kon-
formen Vorgaben liegen (Richter et al. 2002; Amlinger et al. 2006). Daher weisen einige
Autoren daraufhin, dass die Wirkung des organischen Düngers auf die physikalischen Bo-
deneigenschaften meist erst nach mehrjähriger Anwendung auftritt und sowohl von der
Bodenart, von Düngerart als auch der appliziertenMenge abhängt (Miller undMiller 2000;
Richter et al. 2002; Ulrich 2008; Diacono und Montemurro 2010; Assefa et al. 2004), da alle
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komplexen Wirkungen des organischen Kohlenstoff auf die Bodenstruktur sich über Jahre
langsam entwickeln (Diacono und Montemurro 2010). Die Literaturstudie von Amlinger
et al. (2006) zeigt, dass signifikante Ergebnisse nur bei Langzeitversuchen von mindesten
7 - 10 Jahren zu erwarten sind.

Neben der applizierten Menge besitzt auch die Qualität der ausgebrachten OS einen si-
gnifikanten Einfluss auf die physikalischen Parameter (Lynch und Bragg 1985; Leroy et al.
2008; Abiven et al. 2009; Eden et al. 2017). So kommt es infolge der schnellen Stimulierung
der Bodenmikroflora durch leicht abbaubare OS zu einer intensiven und vorübergehenden
Wirkung auf die Aggregatstabilität, (Abiven et al. 2007; De Gryze et al. 2005; Abiven et al.
2009; Lucas et al. 2014), wohingegen schwer abbaubare Produkte wie Lignin und Cellulo-
se einen geringeren aber längerfristigen Effekt besitzen (Abiven et al. 2009). Auch führen
höhere Huminsäurekonzentrationen im Gegensatz zu einer höheren Fulvosäurekonzen-
tration in der OS zu einer höheren Strukturstabilität (Tejada und Gonzalez 2008). Daher
kann für die Gärrestprodukte, die in dieser Studie untersucht wurden eher mit langfristi-
gen Effekten gerechnet werden. Dies liegt darin begründet, dass es infolge der Vergärung
zu einem weitgehendem Abbau der leicht zersetzbaren Kohlenstoffverbindungen wie Mo-
nosacharide, Proteine, Fette und organischer Säuren kommt und schwer abbaubare und
humuswirksame, höher molekulare Kohlenstoffverbindungen wie Lignin, Cellulosen und
Hemicellulosen angereichert werden (Amon et al. 2013; Roschke und Plöchl 2007; Schropp
2016; Insam et al. 2009; Wragge 2013).
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3 Material undMethoden

3.1 HerstellungundstofflicheCharakterisierungderGärrestproduk-
te

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Gärrestprodukte entstammen weitestgehend
der Technikumsanlage der Firma GICON GmbH. Bei der Technikumsanlage handelt es
sich um ein zweistufiges diskontinuierliches Trockenfermentations-Verfahren, dargestellt
in Abbildung 5.

Abbildung 5: Schematische Darstellung der zweistufigen, diskontinuierlichen Trockenfermentation (GICON-
Verfahren) nach Tietze (2014).

Bei diesem Verfahren wird das Ausgangssubtrat im Fermenter mit Prozesswasser perko-
liert, so dass es zum Austrag organischer Säuren und weiteren leicht abbaubaren organi-
schen Verbindungen kommt (Knoop et al. 2017a; Knoop 2015). Anschließend erfolgt die
eigentliche Biogasproduktion im separaten Methanreaktor aus dem Perkolat. Das gesam-
te Verfahren läuft bei einer Prozesstemperatur zwischen 37 - 40 °C ab. Die Abtrennung
und Entnahme der Gärreste (Feststoffe) bei diesem Verfahren erfolgt nach der Hydrolyse.
Als Einsatzsubstrat für die Biogasproduktion wurde Bioabfall aus dem Dresdner Umland
verwendet. Dieser wurde im Vorfeld der Vergärung mit Strukturmaterial (i. d. R. Grün-
schnitt) im Verhältnis von 10:1 verschnitten und vor dem Einsatz in die Anlage grob zer-
kleinert.Nach derVergärung von ca. 10 - 14Tagen,wurdendie festenGärreste einer offenen
Kompostierung zugeführt, um eine ausreichende Hygienisierung nach BioAbfV sowie eine
Stabilisierung des Substrates sicherzustellen. Vor der Kompostierung wurden dem Gärrest

GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 12 19



nochmals 50 Volumen-% an Strukturmaterial zugeführt. ImAnschluss der Kompostierung
wurde das Substrat durch Siebung und händische Sortierung von Störstoffen bereinigt. Aus
den aufbereitetem kompostierten Gärresten wurden im Anschluss vier Aufbereitungspro-
dukte hergestellt (Abbildung 6), welche unterschiedliche chemische und physikalische Ei-
genschaften besitzen (siehe Tabelle 1).

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Herstellung der vier Gärrestprodukte (GP-F, GP-EP, GP-LP, GP-G).
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Die Zusammensetzung der Gärrestprodukte variiert von Charge zu Charge. Gründe hier-
für liegen in der Heterogenität des Ausgangssubstrates „Bioabfall“ und der Aufbereitung.
Des Weiteren ist den Eirich-Pellets bei der zweiten Charge Feldspat beigemischt worden,
da sonst eine Agglomeration aufgrund des hohen Wassergehaltes zum Zeitpunkt der Pro-
duktion nichtmöglich gewesenwäre. Auch hieraus ergeben sich leichte Unterschiede in der
chemischenZusammensetzung.Da gemäßder Bioabfallverordnung (BioAbfV 2013) inner-
halb von drei Jahren in Abhängigkeit vom Schwermetallgehalt maximal 20 t bzw. 30 t Tro-
ckenmassen pro Hektar ausgebracht werden dürfen, wurden die hergestellten Gärrestpro-
dukte aus der großtechnischen Herstellung auch auf ihren Störstoffgehalt und ihre Schwer-
metallfrachten hin untersucht. Es zeigte sich, dass die verwendeten Gärreste für einzelne
Schwermetalle, die Grenzwerte sowohl für die 30 t als auch für 20 t Ausbringfracht deutlich
überschritten siehe (Tabelle 2). Des Weiteren konnte der von der BioAbfV maximal zuläs-
sige Störstoffanteils von 0,5 % TM nur für die Charge 10/2015 eingehalten werden, in den
ersten drei Chargen kam es zur deutlichen Überschreitung dieses Wertes.

Tabelle 2:Grenzwerte gemäß der BioAbfV und Schwermetallgehalte und Störstoffanteile der Gärrestproduk-
te aus allen 4 Chargen. Bei Überschreitung der Grenzwerte für (30 t·ha−1 TM in 3 Jahren) wurden die Werte
gelb markiert bzw. bei Überschreitung der Grenzwerte für (20 t·ha−1 TM in 3 Jahren) wurden die Werte rot
markiert (Knoop 2016).

Charge Gärrest-
Produkt

Pb Cd Cr Cu Ni Zn Störstoffe
% der TMmg·kg−1

Grenzwerte
gemäß
BioAbfV

20 t·ha−1

in 3 a 150 1,5 100,0 100,0 50,0 400,0
0,530 t·ha−1

in 3 a 100 1,0 70,0 70,0 35,0 300,0

04/2014

GP-F

GP-EP

GP-LP

GP-G

101,1

61,9

48,9

39,8

0,9

0,4

0,3

0,3

27,0

49,0

38,6

75,4

42,4

38,3

36,6

30,1

14,5

25,5

19,8

34,2

285,3

353,8

248,7

218,6

1,0

10/2014

GP-F

GP-EP

GP-LP

GP-G

107,4

310,8

180,7

127,6

1,0

0,8

1,2

1,2

42,4

31,9

70,2

62,9

45,2

35,6

140,2

46,3

21,7

17,1

32,2

29,7

250,2

213,1

263,5

277,2

0,9

04/2015

GP-F

GP-EP

GP-LP

GP-G

93,2

160,1

94,7

96,5

2,6

2,9

2,6

2,2

32,1

38,8

47,2

74,7

54,1

88,2

64,7

55,1

15,3

19,2

23,6

32,6

376,6

392,0

348,4

327,3

1,3

10/2015

GP-F

GP-EP

GP-LP

GP-G

98,8

100,7

103,5

90,5

0,4

0,7

0,6

0,7

40,2

40,5

54,4

37,7

47,3

45,9

39,2

48,2

19,4

20,7

24,9

17,7

334,7

334,7

321,7

353,7

0,1
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Um eine annähernde Vorstellung über die geometrische und physikalische Beschaffenheit
der einzelnen Gärrestprodukte zu bekommen, wurde an der Charge 10/2015 eine grobe
Sondierung vorgenommen, dargestellt in Tabelle 3. Beim Vergleich mit den durch (Knoop
2016) ermittelten Daten, dargestellt im Anhang, wird ersichtlich, dass es zwischen den
Chargen aufgrund der äußerenBedingungen bei derKompostierung undderHeterogenität
desMaterials zu erheblichenUnterschieden kommt. Auch variieren die Produkte innerhalb
der Chargen hinsichtlich der Größe.

Tabelle 3: Annähernde geometrische Beschreibung der Gärrestprodukte anhand der Charge 10/2015.
Produkt Fein Lehmann Eirich kl Eirich gr Grob
Durchmesser [mm] 2 17,719 5,13 10,39 -
Radius [mm] 1 8,8595 2,565 5,195 -
Oberfläche [mm2] 12,57 2726,49 82,68 339,14 3456,52
Volumen [cm3] 3456,52 9,8911 0,0707 0,5873 7,0
Gewicht [g] 0,0030 8,6943 0,1300 1,0028 9,15
Anzahl [1/cm3] 238,73 0,10 14,15 1,70 0,14
Dichte [g/cm3] 0,72 0,88 1,84 1,71 1,31
Anzahl [1/g] 330,06 0,12 7,69 1,00 0,11
Oberfläche [cm2/g] 41,48 3,14 6,36 3,38 3,78

3.2 Feldversuch

3.2.1 Versuchsstandort

Der Feldversuch fand auf der Versuchsstation des Instituts für Agrar- und Stadtökologische
Projekte (ISAP) in Berge (Kreis Havelland, Brandenburg) statt, welche ca. 46 km westlich
von Berlin liegt. Die Versuchsstation Berge liegt in einer flachen stark landwirtschaftlich
geprägten Landschaft, 40 m über NN am Rande der Nauener Platte. Die Flächen besitzen
eine durchschnittliche Bodenpunktzahl von 40 und sind damit nach brandenburgischen
Verhältnissen als Weizenstandort einzustufen. Ausgangssubstrat am Standort ist ein Ge-
schiebedecksand über einem Geschiebelehm. Bodenphysiologich wird die Versuchsfläche
als Parabraunerde an der Grenze zur Rendzina eingestuft. Die Anlage des Feldversuchs er-
folgte auf einer Versuchsparzelle mit vorwiegend anstehendem, schwach lehmigem Sand-
boden. Folgende durchschnittlich bodenkundliche Parameter waren zu Beginn des Versu-
ches feststellbar, siehe Tabelle 4.

Tabelle 4: Ausgewählte bodenkundliche Parameter zur Grundbeprobung.

Schicht [cm] Korngrößenfraktion [%] Corg [%] Nt [%] pHSand Schluff Ton
10 - 15 cm 72,31 20,97 6,72 0,92 0,091 5,78
20 - 25 cm 72,81 19,56 7,63 0,93 0,094 5,94
40 - 45 cm 66,63 20,83 12,54 0,40 0,052 6,16

Die Versuchsstation Berge verfügt über eine Wetterstation, welche vom Deutschen Wetter-
dienst betreut wird. Da sich der Standort im Übergangsbereich von maritimem zu konti-
nentalem Klima befindet, ergibt sich für den Versuchszeitraum (2014 - 2016) eine durch-
schnittliche Temperatur von 10,1 °C und eine jährliche Niederschlagshöhe von 535,2 mm.
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3.2.2 Feldversuch – Aufbau und Durchführung

ImRahmendesVeNGAProjektswurde imZeitraumvonMai 2014 bis Juli 2016 ein Feldver-
such mit verschiedenen festen Gärrestprodukten aus der Bioabfallvergärung angelegt. Bei
dem Feldversuch handelt es sich um eine einfaktorielle vollständig randomisierte Blockan-
lage mit zwölf Prüfgliedern in vierfacher Wiederholung. Somit wurden zu Versuchsbeginn
im Mai 2014 für den Feldversuch 48 Parzellen mit einer Größe von 4,5 x 10 m auf einem
½ ha großen Feldblock angelegt (Abb. 7). Die Bodenbearbeitung und Bestellung erfolgte
dabei gleichermaßen über den gesamten Feldblock.

Abbildung 7: Parzellenplan des Feldversuches auf der Versuchsstation in Berge (erste Ziffer Prüfglied, zweite
Ziffer Wiederholung; rote Zahlen bodenphysikalisch beprobte Parzellen; rote Kästchen zeigen die Größe der
Kernparzelle an).

Innerhalb des Versuches wurden die 4 Gärrestprodukte (GP-EP, GP-LP, GP-F; GP-G) mit
zwei unterschiedlichenApplikationsmengen (niedrig und hoch) getestet. Neben den 8Gär-
restproduktvarianten umfasst der Versuch eine nicht gedüngte Kontrollvariante sowie drei
mit KAS gedüngte Varianten (30, 60 und 120 kg·N∙ha−1) siehe Tabelle 5.
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Tabelle 5: Beschreibung der 12 Prüfglieder.
Prüfgliednr. Bezeichnung Beschreibung
1 Kontrolle (K) keine Düngung
2 Feinmaterial niedrig (F N)
3 Grobmaterial niedrig (G N)

Bis Mai 2015: kombinierte Düngung mit dem jeweiligen GP und
KAS. 100 kg ha−1 N aus dem GP, mit KAS Ergänzung auf 120 kg
ha−1 Nverf.4 Eirich-Pellet niedrig (EP N)

5 Lehmann-Pellet niedrig (LP N)
Ab Juni 2015: Düngung ausschließlich mit GP entsprechend 5 t
ha−1 Trockenmasse

6 Feinmaterial hoch (F H)
7 Grobmaterial hoch (G H)

Bis Mai 2015: Düngung ausschließlich mit GP entsprechend
200 kg ha−1 N

8 Eirich-Pellet hoch (EP H)
9 Lehmann-Pellet hoch (LP H)

Ab Juni 2015: Düngung ausschließlich mit GP entsprechend 10 t
ha−1 Trockenmasse

10 KAS 30
11 KAS 60
12 KAS 120

Düngung mit KAS entsprechend 30, 60 und 120 kg N·ha−1 N

Der Feldversuch wurde zu Projektbeginn als Stickstoffversuch geplant, da von höheren
Nährstoffgehalten in den Gärresten ausgegangen wurde. Im Laufe des ersten Versuchsjah-
res zeigte sich, dass die Gärprodukte aufgrund ihres geringeren Nährstoffgehaltes eher als
Bodenhilfsstoff und nicht als Nährstoffdünger zu bewerten sind. Daraufhin wurde das Ver-
suchsdesign im Jahr 2015 dementsprechend angepasst.

ZuVersuchsbeginn imersten Jahrwurde eine niedrigeApplikationsmenge von 100∙kg∙ha−1

Stickstoff aus dem Gärprodukt ausgebracht und mit KAS ergänzt, so dass insgesamt
120∙kg∙ha−1 Stickstoff in pflanzenverfügbarer Form appliziert wurden. Als hohe Applikati-
onsmengewurden 200 kg ha−1 Stickstoff ausschließlich aus dem jeweiligenGärrestprodukt
ausgebracht. Ab dem zweiten Versuchsjahr (2015) wurde bei der zweiten Gärrestgabe des-
halb die zusätzliche KAS-Düngung in den niedrigen Varianten mit 100 kg ha−1 Stickstoff
abgesetzt und die Ausbringung der Gärprodukte am Trockenmassegehalt ausgerichtet. Da
bei der Applikation im ersten Jahr ungefähr 5 t ha−1 TM in der niedrigen und 10 t∙ha 1
TM in der hohenAufwandstufe eingesetzt wurden, konnten diese Aufwandmengen einfach
so weitergeführt werden, sodass sich die ausgebrachten Mengen nicht wesentlich geändert
haben. In Summe wurden über den Versuchszeitraum bei niedriger Applikationsmenge
ca. 20 t·ha−1 und bei hoher Applikationsmenge ca. 40 t·ha−1 verabreicht (Tabelle 6). Die
Applikation der Gärrestprodukte erfolgte händisch auf den Kernflächen (3,0 x 8,0 m) der
Parzellen.

Tabelle 6: Applikationsmengen an Gärrestprodukten (Summe) im Feldversuch über den Versuchszeitraum
(2014 - 2016).

Gärrestprodukte
Applizierte Mengen an Gärresten als
Summe über den Versuchszeitraum t·ha−1

Niedrige Applikationsmengen Hohe Applikationsmengen
Feinfraktion 20,2 40,4
Grobfraktion 21,3 42,5
Eirich-Pellets 20,8 41,6
Lehmann-Pellets 21,4 42,8

Während des Versuchs kam eine dreifeldrige Fruchtfolge mit folgenden Kulturen zum Ein-
satz (Abb. 8):

• Sorghum (Sorghum sudanense): Aussaat 03.06.2014 Ernte 10.08.2014
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• Zwischenfrucht Gelbsenf (Sinapis alba L.): Aussaat 20.08.2014, Ernte 13.10.2014

• Grünroggen (Secale ceareale L.): Aussaat 24.10.2014, Ernte 05.05.2015

• Mais (Zea mays L.): Aussaat 15.05.2015, Ernte 01.10.2015

• Winterweizen (Triticum aestivum L.): Aussaat 26.10.2015, Ernte 26.07.2016

Aufgrund des frühzeitigen Ausfalls des Sorghums, bedingt durch eine Unverträglichkeit
beim Herbizideinsatz, wurde Mitte August noch einmal Senf als Zwischenfrucht eingesät.
Alle vier Kulturen wurden beerntet und die Trockenmasse- sowie Kornerträge bestimmt.

Abbildung 8: Fruchtfolge und wichtige Termine während des Feldversuches im Überblick.

Zur Beurteilung des bodenphysikalischen Zustandes des Feldversuches und der Einflüsse
der Gärrestprodukte auf die Parameter wurde die Bestimmung der gesättigten Wasserleit-
fähigkeit, Porenvolumen, Porengrößenverteilung und Lagerungsdichte an Stechzylindern
nach den unter Tabelle 13 genanntenMethoden durchgeführt. Die Stechzylinder, die für die
Ableitung der Porengrößenverteilung untersucht werden sollten, wurden sukzessiv entwäs-
sert und anschließend gravimetrisch bestimmt.

Die Grundbeprobung zur Bestimmung der initialen bodenphysikalischen Parameter er-
folgte im Vorfeld der ersten Gärrestapplikation am 20. März 2014. Bei der Grundbepro-
bung wurde in drei Tiefen (10 - 15 cm, 20 - 25 cm, 40 - 45 cm) an jeweils einer Parzelle der
12 Prüfglieder ungestörte Bodenproben für die bodenphysikalischen Laboruntersuchun-
gen entnommen (Abb. 7 rot beschrifte Zahlen). An 4 ungestörten Bodenproben wurde die
Analyse von Porenvolumen, Porengrößenverteilung und Lagerungsdichte durchgeführt. 6
Stechzylinder dienten der Untersuchung der gesättigten hydraulischen Wasserleitfähigkeit
und 5 weitere Stechzylinder der Bestimmung der Luftleitfähigkeit. Bei 12 Düngevarian-
ten (vier Gärrestprodukte in zwei unterschiedlichen Aufwandsmengen, drei unterschiedli-
che mit KAS gedüngte Variante und eine Kontrolle ohne Düngung) ergibt dies insgesamt
540 Stechzylinder. Nach der Ernte des Winterweizens (Triticum aestivum L.) Anfang Au-
gust erfolgte die Abschlussbeprobung am 09.08.2016 nach dem gleichen Schema wie die
Grundbeprobung. Die Entnahme der ungestörten Bodenproben erfolgte im Gegensatz zur
Grundbeprobung nicht am Rand der Parzelle, sondern in der Mitte.
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Abbildung 9: a) Grundbeprobung im Grünroggen vor Anlage des Feldversuches, b) Ungestörte Probennah-
me an den 12 Profilen.

Die erste Beprobungstiefe (10 - 15 cm) wurde so gewählt, dass diese sich mitten im Boden-
bearbeitungshorizont (Pflughorizont) befindet, in die die Eintragung der Gärrestsubstrate
erfolgte. Die zweite Beprobungstiefe (20 - 25 cm) befindet sich direkt auf der Pflugsohle, wo-
bei die Bodenbearbeitungsmaßnahmen während des Feldversuchs bei einer Bearbeitungs-
tiefe von 17 - 20 cm erfolgten. Die dritte Beprobungstiefe (40 - 45 cm) liegt deutlich unter
der Pflugsole und sollte die Bedingung unterhalb der regelmäßigen Bodenbearbeitung er-
fassen.

3.3 Gefäß- und Rhizotronenversuche

3.3.1 Bodensubstratcharakterisierung und Aufbereitung

Im Gefäß- und im Rhizotronenversuch kamen zwei Bodensubstrate, mit unterschiedlicher
Textur und chemischer Zusammensetzung zumEinsatz. Das eine Substrat entstammte dem
Ap-Horizont der Versuchsparzelle der VS-Berge. Bei dem zweiten Substrat handelte es sich
um ein nährstoffarmes, weitgehend unverwittertes, sandiges Substrat von einer Rekultivie-
rungsfläche bei Welzow.

Tabelle 7: Korngrößenverteilung (Massen %) und chemische Eigenschaften der für die Gefäßversuche und
Rhizotronenversuch verwendeten Bodensubstrate (n=2).

Parameter Bodenart Sand Schluff Ton pH-Wert Cges Nges S(0,02 m CaCl2)
Berge Sl2 72,37 18,51 9,12 5,9 0,76 0,08 0,04
Welzow St2 89,03 3,73 7,24 7,8 0,15 0,01 0,02

Für die Verwendung der Substrate in den Gefäß- und Rhizotronenversuchen wurden beide
Substrate luftgetrocknet und 2 mm gesiebt. Durch die Siebung der Substrate im Rüttelsieb
wurden diese gleichzeitig auch homogenisiert.
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3.3.2 Gefäßversuche – Aufbau und Durchführung

Um die kurzfristigen Effekte der Gärprodukte auf die bodenphysikalischen Parameter und
das Pflanzenwachstum besser ermitteln zu können und Störfaktoren wie Bodenheterogeni-
tät auszuschließen, wurden fünf Gefäßversuche angesetzt. Die Versuche wurden als zwei-
faktorielle Versuche mit fünffacher Wiederholung angelegt. Zusätzlich zu den im Feldver-
such verwendeten Gärrestprodukten von GICON wurden Gärrestprodukte aus unserem
Laborreaktor teilweise mit unterschiedlichen Zuschlagstoffen (KAS; Bentonit, etc.) in den
Mitscherlich-Gefäßen getestet (siehe Abbildung 10). Bei dem Laborreaktor handelt es sich
um einen Nachbau der zweistufigen Biogasanlage der Firma GICON in Labormaßstab bei
der wie im Original die Hydrolyse und die Acidogenese räumlich getrennt ablaufen. Nähe-
re Information sind der Dissertation (Knoop 2019) zu entnehmen.

Für die Versuche wurden jeweils 6.000 g des in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Bodensubstrats
mit verschiedenen Applikationsmengen (31,24 g TS; 62,83 g TS; 94,24 g TS) an Gärrest-
produkten im Röhnradmischer gemischt und in die Mitscherlich-Gefäße mit einer Lage-
rungsdichte von 1,7g/cm3 eingefüllt. Dabei orientierten sich die Applikationsmengen für
die Gärrestprodukte an den zulässigen Vorgaben der Bioabfallverordnung (30 t·ha−1 in-
nerhalb von drei Jahren).

Die Versuche wurden unter relativ konstanten Klimabedingungen in einem 20 m2 gro-
ßen Abteil im Gewächshaus durchgeführt. Dabei wurden die Versuchsgefäße wie in Abbil-
dung 10 zu erkennen ist, in fünf Blöcken an den Rändern des Abteils aufgestellt. Ummögli-
che Störeffekte (Einstrahlungsintensität, Heizung, etc.) innerhalb des Abteils auszugleichen
wurden die fünf Blöcke wöchentlich rotiert. Während des Versuchszeitraums wurden die
Gefäße einem12h-Licht-/12h-Dunkelzyklus bei einer Tagestemperatur von 24 °Cund einer
Nachttemperatur von 16 °C ausgesetzt, wobei in den Sommermonaten die Dunkelperioden
durch die natürlichen Lichtverhältnisse beeinflusst wurden. In den Wintermonaten erfolgt
die zusätzliche Beleuchtung durch Hochdruck-Natriumdampf-Lampen.

Die Wassergabe in den Mitscherlich-Gefäßen erfolgte durch einen definierten Einstau mit
einem Wasservolumen von 2,5 Litern. Dabei erfolgte die Bewässerung jeweils, wenn über
50 % des Pflanzenbestandes deutlich welke Erscheinungen aufwiesen.

Für alle Gefäßversuche wurde als Versuchspflanze ein Sommer-/ Wechselweizen (Triti-
cum aestivum, Triso, Deutsche Saatenveredlung AG, Deutschland) verwendet, da dieser
keine Vernalisation benötigt, um zu bestocken und Ähren zu schieben. Der Sommerwei-
zen wurde für zwei Tage in einer Petrischale auf angefeuchtetem Filterpapier vorkultiviert.
Bepflanzt wurden die Mitscherlich-Gefäße mit jeweils sechs gut entwickelten Keimlingen,
welche nach Etablierung auf vier Pflanzen pro Mitscherlich-Gefäß reduziert wurden. Die
Beendigung des Versuches erfolgte nachdem ein Großteil der Pflanzen das BBCH Stadium
von 51 erreicht hatte.
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Abbildung10: a)Versuchsaufbau des Gefäßversuchs imGewächshaus; b) Probenname von ungestörten Pro-
ben aus den Gefäßversuchen.

Zur Bebrobung derMitscherlich-Gefäßwurden jedemGefäß fünf ungestörte Bodenproben
mittels vertikal eingeschlagener Stechzylinder entnommen. Dies diente der Bestimmung
der Porengrößenverteilung, der Lagerungsdichte (ρB) sowie der gesättigten Wasserleitfä-
higkeit (kf ) und Luftleitfähigkeit (kl).

Tabelle 8: Übersicht des Probenumfangs für ein Versuchsgefäß.
Anzahl Zylinder Größe Tiefe Bestimmte Parameter
1 Groß 263 cm3 10 - 15 cm Pv & kl
2 Klein 100 cm3 2 - 7 cm kf
2 Klein 100 cm3 2 - 7 cm Porengrößenverteilung & dB

Zusätzlich wurde auch hier jedem Gefäß eine gestörte Mischprobe zur Bestimmung der
chemischen Grundanalytik entnommen. Die Beprobung der Gefäße erfolgte jeweils nach
Beerntung des ausgewachsenen Sommerweizens. Die pflanzliche Biomasse wurde oberflä-
chennah abgeschnitten und grob zerkleinert. In einer 1 l-Papiertüte wurde das Pflanzen-
material gesammelt und getrocknet.
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Tabelle 9: Übersicht über die einzelnen Varianten in den Gefäßversuchen 1-5.
Gefäßversuch 1 2 3 4 5
Zeitraum 09-12/2014 02-05/2015 06-08/2015 10/2015- 06-09/2016

03/2016
Boden Berge Berge Berge Berge Ber-

ge
Wel-
zow

Konzentration TS [g·Topf−1 ] 31,2 62,8 94,2 31,2 94,2 31,2 94,2 31,2 94,2 94,24
Düngeva-
riante

Charge/
Datum

Abkür-
zung

Kontrolle K x x x x
Mineral-
dünger

MD x x x x x x

Eirich-
Pellet

04/2014 Eirich
04/2014

x x x

Eirich-
Pellet
>8 mm

10/2014 Eirich>8

10/2014
x x

Eirich-
Pellet

04/2015 Eirich
04/2015

x x

Eirich-
Pellet
>8 mm

10/2015 Eirich>8

10/2015
x x x x

Eirich-
Pellet
<8 mm

10/2014 Eirich<8

10/2014
x x

Eirich-
Pellet
<8 mm

10/2015 Eirich<8

10/2015
x x x x

Feinma-
terial

04/2014 Fein
04/2014

x x x

Feinma-
terial

10/2014 Fein
10/2014

x x

Feinma-
terial

04/2015 Fein
04/2015

x x

Feinma-
terial

10/2015 Fein
10/2015

x x x x

Lehmann-
Pellet

04/2014 Lehmann
04/2014

x x x

Lehmann-
Pellet

10/2014 Lehmann
10/2014

x x

Lehmann-
Pellet

04/2015 Lehmann
04/2015

x x

Lehmann-
Pellet

10/2015 Lehmann
10/2015

x x x x x x

Grobma-
terial

04/2014 Grob
04/2014

x x x

Grobma-
terial

10/2014 Grob
10/2014

x x

Grobma-
terial

04/2015 Grob
04/2015

x x

Grobma-
terial

10/2015 Grob
10/2015

x x x x

BSR
Kompost

Kompost
BSR

x

BSR
Gärrest
getrock-
net bei
40 °C

GR-40 °C
BSR

x

Gicon
Gärrest
getrock-
net bei
40 °C

GR-40 °C
GiCON

x
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Gefäßversuch 1 2 3 4 5
Zeitraum 09-12/2014 02-05/2015 06-08/2015 10/2015- 06-09

03/2016 /2016
Boden Berge Berge Berge Berge Ber-

ge
Wel-
zow

Konzentration TS [g·Topf−1] 31,2 62,8 94,2 31,2 94,2 31,2 94,2 31,2 94,2 94,24
Düngevariante Charge/

Datum
Abkürzung

Gicon-GP-E Gicon-GP-
E

x x

Eirich-Pellet/
keine Zugabe

04/2015 EirichV 1

04/2015
x

Eirich-Pellet
+KAS

04/2015 EirichV 2

04/2015
x

Eirich-Pellet
+Prozesswasser

04/2015 EirichV 3

04/2015
x

Eirich-Pellet
+Bentonit

04/2015 EirichV 4

04/2015
x

Eirich-Pellet
+Bentonit + PW

04/2015 EirichV 5

04/2015
x

Eirich-Pellet
+Bentonit + KAS

04/2015 EirichV 6

04/2015
x

Gärprodukt 9 GP 9 x
Gärprodukt 8 GP 8 x
Rührkessel-
Eirich

Rk-E x

Rührkessel-
Schlamm

Rk-S x

Messreihe 5 Out-
put

M5-Out x

Eirich-Pellet
Messreihe 7

M7-E x

frischer Gärrest
Messreihe 4

fr. GR M4 x

trockener Gär-
rest geschnitten

tr. GR x

Eirich-Pellet
>6 mm

Labor Eirich>6

Labor
x

Eirich-Pellet
<6 mm

Labor Eirich<6

Labor
x

V7 Eirich-Pellet
+ KAS gem

10/2015 EirichV 7

10/2015
x x

V8 Eirich-Pellet
+ KAS Hülle

10/2015 EirichV 8

10/2015
x x

V9 Eirich-Pellet
+KAS Gran.

10/2015 EirichV 9

10/2015
x x

V10 Eirich-Pellet
+ Bentonit Gran.

10/2015 EirichV 10

10/2015
x x
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3.4 Zylinderversuch – Aufbau und Durchführung

Um Aussagen bezüglich des vermuteten Schwammeffekts der Pellets treffen zu können,
wurde zusätzlich zu denGefäßversuchen einZylinderversuch im100 cm3 Stechzylinder an-
gesetzt. Dies war notwendig, da sich bei der Beprobung der Gefäßversuche nie sicherstellen
lässt, dass bei der Entnahme der Stechzylinderprobe Gärrestprodukte enthalten sind. Der
Zylinderversuch wurde wie die 5 Gefäßversuche mit homogenisierten (gesiebt auf >2 mm)
Bodensubstrat aus Berge undWelzowdurchgeführt.Die Zylinderwurdenmit 138,5 g trock-
nem Boden und jeweils 7,5 g TS von den Gärrestprodukten aus der Charge 10/2015 ge-
mischt und in die Stechzylinder eingefüllt (siehe Tabelle 10). Damit die Substratmischung
nicht aus denZylindern rieselt, wurde andieUnterseite derZylinder eine feineGaze (0,1 µm)
bespannt.

Tabelle 10: Übersicht über die Varianten im Stechzylinderversuch.
Düngemittel Stechzylinder Stechzylinder Wiederholung

mit Boden aus Berge mit Boden aus Welzow
Boden [g] Gärrestprodukt

TS
Boden [g] Gärrestprodukt

TS
Kontrolle 145,0 - 145,0 - 10
Eirich-Pellet >8 mm 138,5 7,5 138,5 7,5 10
Eirich-Pellet <8 mm 138,5 7,5 138,5 7,5 10
Lehmann-Pellet 138,5 7,7 138,5 7,5 10
Grobfraktion 138,5 7,5 138,5 7,5 10
Feinfraktion 138,5 7.5 138,5 7,5 10

Die gefülltenZylinderwurdenwie dieGefäßversuche einemdreifachenNass-Trockenzyklus
unterzogen, wobei hier die Trocknung bei 40 °C imTrockenschrank stattfand.Die Bewässe-
rung der Zylinder erfolgte wie bei den Gefäßversuchen durch einen definierten Einstaumit
50 ml Wasser in Aluminiumschalen wie in Abbildung 11 dargestellt. Am Zylinder wurden
sowohl die gesättigte Wasserleitfähigkeit als auch die Porenverteilung sowie die Wasserre-
tention bestimmt.

Abbildung 11: a) Aufbau des Zylinderversuches; b) Zylinder mit Gaze vor Befüllung; c) Versuchsvarianten
nach den 3 Nass-Trockenzyklen.
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3.5 Rhizotronen-Versuch – Aufbau und Durchführung

Ergänzend zu den Gefäßversuchen wurde im Mai 2016 ein Rhizotronenversuch angelegt.
Ziel war es herauszufinden, wie sich die Pflanzenwurzelentwicklung bei einer Zugabe von
Gärrestpellets verhält und ob die Pflanzenwurzeln grundsätzlich in der Lage sind die Pellets
zu durchwachsen.

Hierfürwurde ein zweifaktoriellerVersuchmit 50Rhizotronen angelegt.Dabeiwurden,wie
aus Tabelle 11 ersichtlich, vier unterschiedlich aufbereitete Gärrestprodukte (Fein 10/2015,
Eirich>810/2015, Eirich <810/2015, Lehmann 10/2015) mit einem Applikationsäquivalent
von 30 t·ha−1 TS in den zwei Bodensubstraten von Berge und Welzow getestet.

Tabelle 11: Übersicht über die einzelnen Varianten im Rhizotronenversuch.
Düngemittel Abkürzung Rhizotronen Rhizotronen Wiederholung

mit Boden aus Berge mit Boden aus Welzow
Menge [g] TS Menge [g] TS

Kontrolle K - - - - 5
Feinmaterial Fein 10/2015 35,02 53,54 35,02 53,54 5
Eirich-Pellet >8 mm Eirich>810/2015 32,56 57,58 32,56 57,58 5
Eirich-Pellet <8 mm Eirich<810/2015 32,99 56,82 32,99 56,82 5
Lehmann-Pellet Lehmann 10/2015 31,14 60,20 31,14 60,20 5

Um die Gärrestapplikation der praxisnah nach zu stellen, wurde in den unteren 20 cm der
Rhizotrone das Bodensubstrat ohne Gärrest eingefüllt, leicht verdichtet und in den darüber
liegenden 17 cm eine Mischung aus Bodensubstrat und Gärrest aufgebracht Abbildung 12.

Abbildung 12: a) Rhizotronen-Versuch im Gewächshaus; b) Schematische Darstellung der gefüllten Rhizo-
trone und mitWeizenpflanze Triticum aestivum L ten Rhizotrone

Als Versuchspflanze kam hier ebenfalls Sommer- / Wechselweizen (Triticum aestivum, Tri-
so, Deutsche SaatenveredlungAG,Deutschland) zumEinsatz. Dabei wurde pro Rhizotrone
eine Pflanze als Keimling zu Versuchsbeginn eingesetzt. Die Rhizotronen wurden je nach
Bedarf einmal wöchentlich mit 150 ml Wasser gegossen.

Die Pflanzen in den Rhizotronen wurden bis zum Ährenschieben (BBCH 51) geführt und
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danach beerntet. Neben der Beerntung der oberirdischen Biomasse, wurden die Wurzeln
von mineralischem Bodenbestandteilen freigewaschen und wie in der Arbeit von Boldt et
al. (2012) mit Hilfe eines Flachbettscanners eingescannt. Im Anschluss wurde die Wur-
zelmasse bestimmt. Die Wurzelscans wurden im Anschluss mit der Software WinRHIZO
2009 hinsichtlich ihrer wurzelmorphologischen Parameter Wurzellänge und -durchmesser
und Wurzeloberfläche analysiert. Aufgrund dessen, das die Pellets häufig durchdrungen
und stark verwurzelt waren, wurden die durchwurzelten Pellets Eirich>8mm und Lehmann
sorgfältig geöffnet und die Wurzeln, welche in die Pellets durchwachsen hatten zusätzlich
gescannt.

3.6 Anfertigung von Pellet Dünnschliffen

Um die Pellet hinsichtlich ihrer Mikromorphologie genauer zu beschreiben, wurden von
den frischenGärrestprodukten (Fein 10/2015, Eirich>810/2015, Eirich<810/2015, Lehmann
10/2015) Dünnschliffe angefertigt. Hierzu wurden die Gärrestprodukte in einen Metallbe-
hälter gegeben und mit Harz imprägniert. Die Herstellung der Dünnschliffe erfolgte durch
das anschließende Schneiden und Schleifen auf 25 µm nach der Methode von Beckmann
(1997). Anschließen wurden die Dünnschliffe mikromorphologisch gemäß Stoops (2003)
beschrieben.UmdenPorenraumder Pelletsmit der Software Image J quantifizieren zu kön-
nen wurden die Dünnschliffe mit einem handelsüblichen Scanner eingescannt. Alle Scans
wurden unter Verwendung eines Schwellenwerts von 175 in Binärbilder transformiert, um
zwischenHohlräumen und transparentemMaterial wieQuarzkörnern zu unterscheiden zu
können und im Anschluss die Flächenanteile über Image J ermittelt.

3.7 Bestimmung der effektiven Kationen-Austauschkapazität der
Pellets

Die Bestimmung der effektiven Kationen-Austauschkapazität (eff. KAK) der Gärrestpro-
dukte erfolgte in Anlehnung an die DIN EN ISO 11260. Hierbei wurden 5 Gärrestprodukte
(GP-F, GP-E<8mm,GP>8mm,GP-L, GP-G) aus der Charge 10/2015 untersucht. DieGärr-
restprodukte in den zwei Applikationsmengen (ca. 15 u. 30 g) mit jeweils 200 g Boden von
den Versuchsflächen in Berge undWelzowwurden vermischt und zwischen zwei Schichten
von Glasperlen von je 50 g in handelsübliche PE-Flaschen eingefüllt (siehe Abb. 13).

Aufgrund der Größe der Pellets wurde deutlich mehr Substrat für die Untersuchung ver-
wendet als in der DIN vorgeschrieben. Die Applikationsmengen der Gärrestmenge resul-
tierten dabei aus der Querschnittsfläche der PE-Flasche und der 30 t·ha−1 Vorgabe aus
der BioAbfV. Des Weiteren wurden die Glasperlen anstelle des in der DIN beschriebenen
Quarzsandes verwendet. Neben den Varianten mit den Gärrestprodukten gab es auch eine
Variante, welche ohne Gärrestprodukt nur mit den Glasperlen und einer der beiden Böden
gefühlt waren. Alle Varianten wurden mit zweifacher Wiederholung angelegt.
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Abbildung 13: a) Aufbau für dieMessung der effektiven KAK an den Gärrestprodukten, b) Schematische Dar-
stellung der gefüllten PE-Flaschen

Nach der Befüllung der PE-Flaschen wurden diese proportional zur eingebauten Men-
ge an Boden und Gärrestprodukt mit den nach DIN EN ISO 11260 beschrieben Chemi-
kalien Methanol, Bariumchlorid und Magnesiumchlorid gespült. Das letzte Perkolat der
Magnesiumchlorid-Spülung wurde aufgefangen und im ICP gemessen.

3.8 Analysemethoden

Die Analysemethoden für die chemische Charakterisierung der Gärrestprodukte aus den
BTU-eigenen Laboranlagen und aus der großtechnischen Bioabfallbehandlung der Firma
GICON die im Feldversuch und Gefäßversuch verwendet wurden sind in Tabelle 12 zu-
sammengefasst. Die Beprobung und chemische Charakterisierung der Gärrestprodukte er-
folgt vorrangig durch Frau Knoop, welche ihre Ergebnisse in (Knoop et al. 2017b; Knoop
et al. 2017c; Knoop et al. 2018; Knoop 2019)veröffentlicht hat. Die Methoden und Untersu-
chung der bioabfallbasierten Probung orientierten sich an den Vorgaben der BioAbfV, dem
Methodenbuch der Bundesgütegemeinschaft Kompost e. V. (BGK, 2006) sowie der Metho-
densammlung der Landesarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA, 2012) und den Methodenbü-
chern (Band I & II) des Verbands deutscher landwirtschaftlicher Untersuchungs- und For-
schungsanstalten (VDLUFA, 2014).Die angewandten bodenphysikalischenUntersuchungs-
und Analysemethoden sowie die wurzelmorphologischen Messungen sind ebenfalls in Ta-
belle 13 dargestellt. Die bodenphysikalischen Methoden sind weitestgehend bei (Hartge
und Horn, 2009) beschrieben. Die für mikromorphologische Betrachtung der Gärrestpro-
dukte angefertigten Dünnschliffe wurden nach dem Verfahren von (Beckmann 1997) her-
gestellt. Zu diesem Zweck wurden ungestörte Bodenproben im Metallstechrahmen ent-
nommen und Herr Beckmann mit der Herstellung der Dünnschliffe beauftragt.
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Tabelle 12: Gesamtüberblick I der Analysemethoden (die mit * gekennzeichneten Methoden wurden für die
Probenahme, Aufbereitung und Analyse der Gärrestprodukte angewendet).

Analyse Parameter Acronym Methode Kurzbeschreibung Referenz
DIN EN 12579 12 Einzelproben, 1 Laborprobe je

Charge (5 l)
BioAbfV

LAGA PN 98 8 Einzelproben, 2 Laborproben je
Charge (5 l)

LAGA

BGK Methodenbuch 10 Einzelproben, 1 Laborprobe je
Charge (20 l)

BGKBeprobung -

VDI 4030 bezieht sich auf LAGA PN98 VDI
DIN EN 13040 Siebung (40mm, 25mm), Trocknung

(75 °C), Zerkleinerung
BioAbfV

DIN EN 13650 Aufmahlen der getrockneten Probe
(Korngröße 500 μm)

BioAbfV

DIN 19747* Trocknung (40 °C), Siebung (40 mm,
10 mm), Zerkleinerung & Homoge-
nisierung, Trocknung (105 °C)

LAGA

Probenaufbereitung -

DIN EN 13567 Aufmahlen der getockneten Probe
(Korngröße 250 μm)

LAGA,
BGK

DIN EN 13650 Sauerer Aufschluss im Rückflussküh-
ler

BioAbfV

Königswasseraufschluss - DIN EN 13567* Druckaufschluss in der Mikrowelle LAGA
DIN EN 13040* Trocknung 103 +/- -2 °C bis zur Ge-

wichtskonstanz
BioAbfV,
BGKTrockenmasse TM DIN EN 14346 Trocknung 105 +/- -3 °C bis zur Ge-

wichtskonstanz, min 12 Stunden
LAGA

Störstoffgehalt - BGK Methodenbuch* Trocknung und Siebung (10 mm,
2 mm) von 3 l Frischsubstrat

BioAbfV,
BGK

Kohlenstoff/ organsicher
Kohlenstoff/ Gelöster
organischer Kohlenstoff

DIN EN 13137 Verbrennung bei 900 °C LAGA
DIN EN 15936 Verbrennung bei 900 °C LAGATC/ TOC
DIN ISO 10694* Verbrennung bei 950 °C BGK

TOC/ DOC DIN EN 1484 Oxidation, CO2 Quantifizierung LAGA
DIN 38414 CH4 Entwicklung bei 37 °C für 21Ta-

ge
LAGA

Methanpotential MP VDI 4030* CH4 Entwicklung bei 37 °C für 25Ta-
ge

VDI

DIN EN 13037 H2O-Extraktion 1:5 BioAbfV
DIN EN 15933 CaCl2-Extraktion 1:5 BGKpH pH
VDLUFA
Methodenbuch*

CaCl2-Extraktion 1:5 BGK

DIN EN 13038* H2O-Extraktion 1:5 BioAbfV,
LAGA,
BGKSalzgehalt Sal VDLUFA

Methodenbuch*
H2O-Extraktion 1:10 BGK

DIN EN 13878* TNb, Verbrennung bei 900 °C LAGAStickstoff N VDLUFA
Methodenbuch

Kieldahl-N LAGA,
BGK

DIN EN 14671 KCL-Extraktion AGA
DIN EN ISO 11732 Fließinjektionsanalyse LAGA
DIN 38406-5 Photometrische Bestimmung BGKAmmonium Na4-N

VDLUFA
Methodenbuch*

CaCl2-Extraktion 1:10 BGK

DIN EN ISO 11885* ICO-OES LAGANährstoffe P, K, Mg, Ca DIN EN ISO 22036 ICO-OES LAGA
DIN EN ISO 11885* ICP-OES BioAbfV,

LAGA
DIN EN ISO 22036 ICP-MS BioAbfV,

LAGA
DIN EN ISO 38406 Graphitrohr-AAS BioAbfV
DIN EN ISO 11047 Flammen-AAS BioAbfV
DIN EN ISO 5961 Graphitrohr-AAS BioAbfV

Schwermetalle Cd, Cr, Cu,
N, Pb, Zn

DIN EN 1233 Graphitrohr-AAS BioAbfV
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Tabelle 13: Gesamtüberblick II der Analysemethoden, die im Rahmen der Dissertation angewendet wurden.
Analyse Parameter Acronym Methode Kurzbeschreibung Referenz
Kationenaustausch-
Kapazität

KAKeff DIN ISO 13536 ICP OES -

Fraktion>63 μm durch Nass-
siebbung

K5

Korngrößenverteilung S; U; T DIN ISO 11277 Fraktion <63 μm nach Pipet-
temethode

K5

Lagerungsdichte ρ K5
ges. Wasserleitfähigkeit kf (Klute und Dirksen 1985) Eijkelkamp Laborpermea-

meter (unter stationären
Bedingungen im geschlosse-
nen Systen)

K5

Luftleitfähigkeit kl (Peth 2004) Ejjelkamp Luftmeameter -
Scherfestigkeit - (Hartge und Horn 2009) Kastenschergerät K5
Wassergehalt bis pF 2,5 DIN ISO 11274 Saubkeramikplatten K5
permanenter
Welkepunkt bei pF 4,2

DIN ISO 11274 Druckplatten -

Water Drop
Penetratoin Time

WDPT (Wessel 1998) Pipette und SToppuhr (Harte und
Horn 2009)

Water Repellence R-Indoex (Hellet and Young 1995) Quotient aus Ethanolinfil-
tration und Wasserfiltration
über die Zeit

-

Wurzelmorphologi-
sche Paramether

- - Software WINRHIZO 2009a
(Regent Instruments Canada
Inc. Quebbeck, Canada)

-

3.9 Statistische Auswertung

Die statistischeAuswertung der erhobenenDaten erfolgtemitHilfe des Statistikprogramms
Sigma Plot 12.2 (2011). Hierzu wurden alle Versuchsergebnisse im Vorfeld auf eine Nor-
malverteilung (Shaprio-Wilk-Test) und auf ihre Varianz (F-Test) getestet. Das Signifikanz-
niveau betrug für alle Tests (P ≤ 0,05).

Folgende Verfahren wurden angewendet:

1. Beim Mittelwertvergleich normalverteilter Parameter wurde der T-test genutzt.

2. Der Mittelwertvergleich nichtnormalverteilter Parameter erfolgte durch den Mann-
Whitney U-Test.

3. Bei einfaktoriellen Versuchen wurden mit Hilfe der One Way Varianzanalyse (ANO-
VA) die Behandlungsvarianten (>2 Gruppen) auf signifikante Unterschiede getestet,
bei nichtnormalverteilten Parametern kam die Holm-Sidak-Methode zum Einsatz.

4. Bei zweifaktoriellenVersuchenwurdenmitHilfe derTwoWayVarianzanalyse (ANO-
VA) die Behandlungsvarianten auf signifikante Unterschiede getestet, bei nichtnor-
malverteilten Parametern kam die Holm-Sidak-Methode zum Einsatz.
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4 Ergebnisse

4.1 Wirkung der aufbereiteten Gärrestprodukte auf bodenphysi-
kalische Parameter in Feld- und Gefäßversuchen sowie auf die
Entwicklung vonWeizen (Triticum aestivum)

4.1.1 Bodenphysikalische Parameter im Feldversuch (Standort Berge)

4.1.1.1 Korngrößenverteilung

Die Tabelle 14 zeigt die Korngrößenverteilung der Proben aus dem Feldversuch am Stand-
ort in Berge innerhalb der zwölf beprobten Parzellen des Versuchs. Mit einem Sandanteil
zwischen 51 - 79 % wird der Standort eindeutig durch die Sandfraktion dominiert, gefolgt
von Schluff- und Tonanteil, wobei die Korngrößen in der Sandfraktion hauptsächlich in
der Mittel- und Feinsandfraktion liegen. Dadurch kann das anstehende Substrat nach Bo-
denkundlicher Kartieranleitung im Feldversuch als schwach lehmiger Sandboden einge-
stuft werden. Wie in Tabelle 14 ersichtlich, steht der Geschiebelehm auf dem Versuchsfeld,
welches von Nordwesten nach Südosten abfällt, unterschiedlich hoch an. Somit ergibt sich
hinsichtlich der Bodentextur, über die gesamte Versuchsfläche betrachtet, eine sehr hete-
rogene Korngrößenverteilung von Sand bis lehmigem Sand, sodass die Heterogenität der
Bodentextur einen Einfluss auf die Effekte der bodenphysikalischen Parameter besitzt und
mögliche Effekte überlagert.
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Tabelle 14: Korngrößenverteilung im Feldversuch (Berge) für die 12 beprobten Versuchsparzellen.
Parzellen Tiefe Kornverteilung (Masse %)

(cm) gS mS fS ∑S gU mU fU ∑U ∑T
1

10 - 14

3,8 30,1 37,5 71,4 11,0 5,7 4,1 20,8 7,8
2 3,8 30,8 42,3 76,8 4,8 5,9 4,0 14,7 8,4
3 4,6 29,7 36,9 71,3 12,1 5,6 3,6 21,2 7,5
4 3,3 30,6 37,1 70,9 12,1 5,2 4,4 21,6 7,5
5 4,8 28,6 36,5 69,9 11,8 6,3 3,7 21,8 8,3
6 3,0 30,2 39,0 72,3 11,1 5,8 3,5 20,4 7,3
7 3,8 31,5 37,5 72,7 11,4 5,8 3,1 20,3 6,9
8 3,0 26,9 42,7 72,6 11,5 4,7 3,5 19,8 7,6
9 3,7 31,6 36,9 72,2 11,5 5,1 3,5 20,0 7,8
10 3,8 31,5 38,4 73,6 10,1 5,4 3,2 18,7 7,6
11 3,7 30,6 38,6 72,9 11,0 5,6 2,9 19,5 7,6
12 2,8 30,1 41,5 74,4 9,6 5,2 9,7 24,6 1,0
1

20 - 24

3,6 29,0 37,9 70,6 9,7 7,0 4,5 21,2 8,2
2 4,0 28,9 37,8 70,6 12,4 5,1 3,5 21,1 8,4
3 4,9 30,5 35,9 71,3 12,3 5,3 3,7 21,3 7,4
4 4,0 28,5 38,3 70,7 11,5 6,2 4,9 22,6 6,7
5 3,7 28,3 38,3 70,3 11,2 5,7 3,6 20,5 9,2
6 4,0 28,7 37,4 70,1 11,3 5,1 4,5 20,9 9,0
7 4,0 33,6 41,7 79,3 5,0 4,7 2,9 12,6 8,1
8 3,1 28,7 40,9 72,7 12,0 5,4 3,5 20,9 6,4
9 2,4 30,4 41,6 74,3 9,8 5,0 4,3 19,1 6,6
10 3,0 28,4 40,4 71,8 12,5 5,6 3,5 21,6 6,6
11 2,9 32,1 43,2 78,3 5,3 5,4 2,9 13,6 8,1
12 3,7 31,9 38,1 73,7 10,7 5,5 3,2 19,3 6,9
1

40 - 44

4,4 20,6 26,1 51,1 10,1 7,4 6,3 23,9 25,0
2 4,9 22,0 26,9 53,8 10,5 8,2 5,0 23,7 22,5
3 5,0 25,8 32,8 63,6 12,7 6,5 4,7 24,0 12,5
4 4,4 25,0 31,8 61,2 10,9 6,7 4,3 21,9 16,9
5 5,0 24,2 30,8 60,0 10,9 7,3 4,9 23,1 17,0
6 5,6 25,9 36,9 68,4 8,8 6,8 4,8 20,4 11,2
7 3,9 28,2 36,6 68,7 12,0 7,0 3,6 22,5 8,8
8 6,0 35,5 34,4 76,0 8,2 5,3 3,2 16,6 7,4
9 2,8 30,1 42,2 75,0 10,1 5,1 3,3 18,4 6,5
10 4,9 32,6 37,5 75,0 7,8 6,1 3,3 17,1 7,8
11 3,9 32,5 37,2 73,7 9,6 6,0 3,6 19,1 7,2
12 5,1 30,6 37,3 73,0 10,7 5,4 3,2 19,3 7,7

4.1.1.2 Lagerungsdichte

In Abbildung 14 sind die mittleren Lagerungsdichten bei Applikation der Gärresteproduk-
te vor und nach einer dreijähren Applikation in den drei Beprobungstiefen (10 - 14 cm, 20 -
24 cm, 40 - 44 cm) dargestellt. Dabei kann die gemessene Lagerungsdichte laut (Scheffer
et al. 2010) für einen mittleren Sandboden in ackerbaulicher Nutzung als normal einge-
stuft werden. So konnte am Standort Berge im Vergleich zur Initialbeprobung nach drei
Jahren in den obersten 10 - 14 cm eine generelle Abnahme der Lagerungsdichte festge-
stellt werden. Lediglich die kompakteren, schwer zersetzbaren Eirich-Pellets (EP-N, EP-H)
und die hohe mineralische Düngevariante (KAS 120) zeigten keine erkennbare Abnahme
der Lagerungsdichte, wohingegen bei niedrigenMineraldüngevarianten eine Abnahme der
Lagerungsdichte zu beobachten war.
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Abbildung14:Mittlere Lagerungsdichte [g∙cm−3] in 10 - 14 cm (oberer Graph), in 20 - 25 cm (mittlerer Graph)
und in 40 - 45 cm (untererGraph) für die 12Prüfglieder des Feldversuches, Grundbeprobung (blau), Abschluss-
beprobung (orange).
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In der Beprobungstiefe von 20 - 24 cm kann nach drei Jahren tendenziell eine Erhöhung der
Lagerungsdichte imVergleich zur Initialbeprobung beobachtet werden, dagegen nimmt die
Lagerungsdichte in der Beprobungstiefe von 40 - 45 cm in der Tendenz ab.

Die Ausprägung der Lagerungsdichte erfolgt in Abhängigkeit von der organischen Sub-
stanz, Textur, mechanischen Belastung und zeitlichen Entwicklung (Aggregierung) (Rei-
chert et al. 2009; Dam et al. 2005; Boix-Fayos et al. 2001). Es ist daher anzunehmen, dass
sich die für die erste Beprobungstiefe (10 - 14 cm) gemachten Beobachtungen mit den in
der Literatur beschriebenen Aussagen decken, dass die Zuführung von exogenem orga-
nischen Materials (OM) sowohl in Kurz- als auch in Langzeitstudien zu einer positiven
Beeinflussung der Lagerungsdichte führt (Eden et al. 2017; Ulrich 2008). So konnte in den
vergleichenden Studien von Eden et al. (2017); Ulrich (2008); Khaleel et al. (1981) ein enger
statistischer Zusammenhang zwischen abnehmender Lagerungsdichte und dem steigen-
den Kohlenstoffgehalt durch die Zuführung von exogenemOM festgestellt werden. Zudem
kann die Abnahme der Lagerungsdichte in den mineralgedüngten Varianten ebenfalls auf
die Anhebung derKohlenstoffgehalte zurückgeführt werden (Roß 2017), weil durch diemi-
neralischeDüngungdie Erträge unddamit auch dieMenge derWurzel- undErnterückstän-
de gesteigert werden (Blume et al. 2010). Ein Grund dafür, dass die Eirich-Pellet-Varianten
zu keiner Reduktion der Lagerungsdichte führen, könnte in ihrem mikromorphologischen
Aufbau liegen, siehe Kapitel 4.3, wodurch ein mikrobieller Einbau in die Bodenstruktur
deutlich verlangsamt erfolgt. Zudem unterliegt die Lagerungsdichte laut (Mora und Láza-
ro 2014) einer zeitliche Variation, welche im Sommer am höchsten ist und zusätzlich eine
starke Ausprägung unter seneszenten Pflanzen (reifen Pflanzen) erfährt. Die Werte sollten
dahermit Vorsicht betrachtet werden, da die physikalische Bodenbeprobung jeweils imAu-
gust in den abgeernteten Stoppeln erfolgte.

In Abhängigkeit der Bearbeitungsintensität und -tiefe können verschiedene Bodenbear-
beitungsverfahren zu einer unterschiedlichen vertikalen Ausprägung der Lagerungsdichte
führen (Ulrich 2008). Da die Bodenbearbeitung im Feldversuch bei 20 cm stattgefunden
hat, kann der tendenzielle Anstieg der Lagerungsdichte im Tiefenbereich von 20 - 25 cm
möglicherweise darauf zurückgeführt werden. So kann es bei konventioneller Bodenbear-
beitung unter dem Bearbeitungsbereich zu einem abrupten Anstieg der Lagerungsdichte
kommen, welche dann im zunehmender Bodentiefe wieder geringer wird (Ulrich 2008).

4.1.1.3 Wasserretention und Porengrößenverteilung

Die Abbildung 15 zeigt die Kennwerte der Wasserbindung für die zwölf Prüfparzellen des
Feldversuches, gruppiert nach den Beprobungstiefen (10 - 14 cm, 20 - 24 cm, 40 - 44 cm).
Laut Kartieranleitung ist das Gesamtporenvolumen über alle drei Tiefen in den zwölf Par-
zellen alsmittel einzustufen.Die Luftkapazität unddie nutzbare Feldkapazität sind alsmittel
bis hoch und der Totwasseranteil als gering einzustufen. Auffällig ist, dass sich die Luftka-
pazität über die ersten zwei Beprobungstiefen generell bei der Abschlussbeprobung erhöht
hat.
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Abbildung 15:Darstellung des Gesamtporenvolumen (GPV), Totwasseranteil (TW)-rot, nutzbare Feldkapazi-
tät (nFK) grün, Luftkapazität (LK)-blau, in 10 - 14 cm (oberer Graph) , 20 - 24 cm (mittlere Graph), 40 - 45 cm
(untere Graph) für die 12 untersuchten Parzellen; Grundbeprobung (linke Säule), Abschlussbeprobung (rech-
te Säule); (n=4).
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Zudem war generell über die 12 Parzellen in der ersten Beprobungstiefe (10 - 14 cm) eine
Verschiebung der Porengrößenverteilung zu beobachten. So kam es tendenziell bei allen
12 Parzellen zu einer Vergrößerung der Luftkapazität bei gleichzeitiger Verringerung der
nutzbaren Feldkapazität (nFK). Zudem konnte ein Anstieg des Totwasseranteils beobach-
tet werden. Einen direkten Einfluss der Applikation der Gärrestprodukte auf die Kennwerte
der Wasserbindung, Gesamtporenvolumen (GPV), Luftkapazität (LK), nutzbare Feldkapa-
zität (nFK) und Totwasser (TW) konnte nicht festgestellt werden.

Die Bodenwasserretention hängt im Wesentlichen von der Bodenstruktur (Porengrößen-
verteilung), Textur und Schüttdichte ab (Pollacco 2008; Wösten et al. 2001), dabei kann
sie aber durchManagementpraktiken (Bodenbearbeitung , Fruchtfolgen), Klimaeinflüssen,
Qualität der zugeführtenOMundder damit induziertenHydrophobizät beeinflusst werden
(Eden et al. 2017; Ojeda et al. 2015). Es wird generell erwartet, dass sichmit Zuführung von
exogenemOMdie Gesamtwasserspeicherkapazität erhöht (Eden et al. 2017). Dies kann auf
die Tatsache zurückgeführt werden, dass sich mit Zuführung von OM die Bildung und die
Stabilität von Makroaggregaten verbessert, wodurch sich in der Folge das Porenvolumen
bei gleichzeitiger Verringerung der Lagerungsdichten wesentlich verbessern sollte, da der
verfügbare Raum das Wasser besser halten kann. So konnten (Ulrich 2008; Haynes und
Naidu 1998b; Khaleel et al. 1981) in ihren Studien feststellen, dass es nur in 30 % der Fälle
durch die organische Düngung zu einer Steigerung der nutzbaren Feldkapazität kommt.

4.1.1.4 GesättigteWasserleitfähigkeit

Die Abbildung 16 zeigt diemittlere gesättigteWasserleitfähigkeit für die zwölf Parzellen des
Feldversuches, gruppiert nach Beprobungstiefen (10 - 14 cm, 20 - 24 cm, 40 - 44 cm). Die im
Versuch gemessenen Werte der gesättigten Wasserleitfähigkeit liegen durchschnittlich um
die 500 cm d−1, nahe dem nach (Reynolds et al. 2003) definierten optimalem Bereich für
landwirtschaftlich genutzte Böden, welcher sich imBereich zwischen 43,2 cmund 432,0 cm
d−1 befindet. Auffällig sind die wenigen hohen Werte der gesättigten Wasserleitfähigkeit
in der ersten und zweiten Beprobungstiefe (10 - 14 cm, 20 - 24 cm) zum Zeitpunkt der
Grundbeprobung.
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Abbildung 16: Mittlere Lagerungsdichte [Darstellung der gesättigten Wasserleitfähigkeit [cm·d−1] in 10 -
14 cm (oberer Graph), in 20 - 25 cm (mittlerer Graph) und in 40 - 45 cm (unterer Graph) für die 12 Prüfglieder
des Feldversuches, Grundbeprobung (blau), Abschlussbeprobung (orange).
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Trotz des vergrößerten GPV kommt es nicht zu einer Erhöhung der gesättigten Leitfähig-
keit, das Gegenteil ist der Fall. Dies bestätigt, dass die Kapazitätsgröße des Gesamtporen-
volumens die Funktionsfähigkeit der Porenräume nicht ausreichend beschreibt (Azooz et
al. 1996; Krümmelbein 2013).

Laut (Ulrich 2008; Khaleel et al. 1981)weisen Leitfähigkeitsuntersuchungennur anwenigen
Böden, einen positiven Einfluss der organischen Düngung auf. Nach (Khaleel et al. 1981)
ist daher eine Verallgemeinerung der Wirkungsrichtung von organischer Düngungsmaß-
nahmen auf die gesättigte Wasserleitfähigkeit nicht möglich. Grund hierfür ist die extrem
große Streuung der Einzelwerte, hervorgerufen durch die verschiedenen biologischen und
mechanischen Einflussfaktoren. Des Weiteren ist die Wirkung der organischen Düngung
sehr stark von den natürlichen Standortbedingungen beeinflusst. So kann ein Tongehalts-
unterschied von 16 % zwischen den Bodenhorizonten zu einer deutlichen Herabsetzung
der Wasserleitfähigkeit führen. Dabei kann sich die Leitfähigkeit um das 2,5-fache verrin-
gern (Wilson et al. 2007), wie zwischen den Beprobungstiefen 20 - 24 cm und 40 - 44 cm
zu beobachten ist. Die gesättigte Wasserleitfähigkeit ist im Wesentlichen durch die Grö-
ße, die Tortuosität und die Kontinuität der Bodenporen geprägt, welche hauptsächlich von
der Bodenart und der Lagerungsdichte beeinflusst werden (Merdun et al. 2006). So kann
die veränderte Lagerungsdichte auf abgeernteten Feldern das Porensystem so stark beein-
flussen, dass es zur Veränderung der Sickerleistung kommt (Eden et al. 2017). Dies kann
ebenfalls als Erklärung für die hohe Variation der gesättigten Wasserleitfähigkeit gedeutet
werden. DesWeiteren können auch Regenwurmgänge oder alteWurzelgänge für die hohen
Einzelwerte verantwortlich sein, da diese meistens hohe Kontinuitäten bei einzelnen Poren
verursachen. Eine negative Beeinflussung der gesättigten Wasserleitfähigkeit durch die in-
erten Pelletformen kann anhand der Messung im Feldversuch ausgeschlossen werden.

4.1.1.5 Luftleitfähigkeit

Die Abbildung 17 zeigt die mittlere Luftleitfähigkeit für die zwölf Parzellen des Feldver-
suches, gruppiert nach Beprobungstiefen (10 - 14 cm, 20 - 24 cm, 40 - 44 cm) bei einer
Entwässerung von -60 hPa.

Hinsichtlich der Luftleitfähigkeit lassen sich weder Unterschiede zwischen den verschie-
denen Versuchsvarianten noch zwischen Grund- und Abschlussbeprobung feststellen. Le-
diglich in der untersten Beprobungstiefe (40 – 45 cm) ist durch den bereits angesproche-
nen texturbedingten Unterschied in Grund- und Abschlussbeprobung eine Zunahme der
Luftleitfähigkeit zu verzeichnen. Abgesehen davon erhöht sich die Luftleitfähigkeit trotz
vorhandener erhöhter Luftkapazität nicht.
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Abbildung 17: Darstellung der Luftleitfähigkeit [m·s−1] in 10 - 14 cm (oberer Graph),in 20 - 25 cm (mittlerer
Graph) und in 40 - 45 cm (unterer Graph) für die 12 Prüfglieder des Feldversuches, Grundbeprobung (blau),
Abschlussbeprobung (orange).
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In Bodenproben mit einem Tongehalt von mindestens 15 % (Horn und Lebert 1994) kön-
nen während der Entwässerung durch Schrumpfung neue vertikale Risse entstehen, welche
sich dann am Gasaustausch beteiligen. Dies könnte die erhöhten Werte in der Beprobungs-
tiefe (40 - 44 cm) im Vergleich zu den zwei oberen Beprobungstiefen erklären.

4.1.2 BodenphysikalischeParameter inGefäßversuchenundBiomassenentwick-
lung

4.1.2.1 Biomasseentwicklung in Gefäßversuchen

Die Untersuchungen der im Labor und den Technikumsanlagen hergestellten Gärrestpro-
dukte zeigen hinsichtlich der kurzfristigen Beeinflussungen der bodenphysikalischen Para-
meter keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gärrestprodukten und der Kontrolle
im Gefäßversuch. Diese Aussage gilt insbesondere auch für die gemessenen Trockenmas-
seerträge (Abb. 18). Lediglich die Biomasseerträge der Weizenpflanzen, die mit Feinmate-
rial appliziert wurden, sind tendenziell höher als die der Kontrolle.

Abbildung 18: Einfluss der 4 Gärrestprodukte auf die Trockenmasseerträge [g·Topf−1] der Weizenpflanzen
in den 5 Gefäßversuchen (n=5); 4 Pflanzen pro Mitscherlich-Gefäß.

Zudem zeigen die Ergebnisse, dass andere Faktoren einen deutlich stärkeren Einfluss auf
den Biomasseertrag besitzen als die kurzfristige Gärrestapplikation. So ist erstens für den
Gefäßversuch 5 ersichtlich, dass die textur- und nährstoffbedingten Unterschiede zwischen
Berge-Substrat und Welzow-Substrat einen signifikanten Einfluss auf den Biomasseertrag
besitzen. Des Weiteren weisen die in den Frühjahrs- und Sommermonaten durchgeführ-
ten Gewächsversuche (1, 3 und 5) deutlich kleinere Trockenmasseerträge im Vergleich zu
den im Herbst und Winter begonnenen Gefäßversuchen (2 und 4) auf. Ursache hierfür ist
vermutlich die Photosensitivität, welche bei vielen mitteleuropäischen Weizensorten noch
genetisch determiniert ist. Weizen wird als Langtagspflanze klassifiziert (Strasburger und
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Sitte 1999;Dubcovsky et al. 2006). UnterKurztagsbedingungen kommt es bei Langtagpflan-
zen zur Förderung des vegetativenWachstums und zur Verzögerung der Blütenbildung, im
Fall des Weizens äußert sich dies durch Ähren schieben (Nultsch 2012). Die etwas veraltete
Gewächshausbeleuchtung verursacht aufgrund schlechterer Funktionalität eine geringere
Beleuchtungsintensität, wodurch das saisonale Beleuchtungsdefizit nicht vollständig ausge-
glichen werden konnte. Dies erklärt die erhöhten Trockenmasseerträge in den Herbst- und
Winter-Gefäßversuchen. Zusammengefasst kann anhand der Trockenmasseerträge keine
Wirkung der Gärresteprodukte auf die bodenphysikalischen Parameter festgestellt werden.

4.1.2.2 Lagerungsdichte

Die Abbildung 19 stellt die mittleren Lagerungsdichten für die Gärrestprodukte in den fünf
Gefäßversuchen dar. Diemittleren Lagerungsdichten der fünf Gefäßversuche bewegen sich
zwischen 1,35 und 1,65 und sind laut der Kartieranleitung als mittel bis hoch einzustufen.

Abbildung 19: Boxplots der Lagerungsdichte [g·cm-3] für die Düngevarianten in den fünf Gefäßversuchen
(n=10).

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass es durch die Applikation der Gärrestprodukte ten-
denziell zu einer Abnahme der Lagerungsdichte im Vergleich zur mineralgedüngten Vari-
ante und der Kontrolle (ohne Bewuchs) kam. So konnte (Herenica et al. 2011) feststellen,
dass die Lagerungsdichte sowohl im Gewächshaus als auch im Feldversuch sich nur lang-
sam ändert: Im ersten Jahr konnten keine signifikante Veränderung festgestellt werden, die
kontinuierlich Reduktion der Lagerungsdichte erfolgte über die gesamten zehn Versuchs-
jahre. Zudem scheint das Feinmaterial die Lagerungsdichte in denGefäßversuchen tenden-
ziell stärker zu reduzieren als die anderen Gärrestprodukte (Eirich-Pellet, Lehmann-Pellet,
Grobfraktion). Dabei kann die Verringerung der Lagerungsdichte höchstwahrscheinlich
auf die Vermischung mit weniger dichtem organischen Material zurückgeführt werden
(Martens und Frankenberger 1992; Głąb et al. 2018).
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4.1.2.3 Kennwerte derWasserbindung

Die Tabelle 15 zeigt die Kennwerte der Wasserbindung der Gärrestprodukte in den fünf
Gefäßversuchen. Nach der Kartieranleitung können die Werte des Gesamtporenvolumens
nutzbaren Feldkapazität insgesamt als mittel eingestuft werden, wohingegen die Luftkapa-
zität über alle Gefäßversuche hinweg als hoch eingestuft werden kann. Die fünf Gefäßver-
suche weisen nach der dreimonatigen Versuchsdauer einen generellen Totwasseranteil auf,
der als gering eingestuft werden kann. Durch die Zugabe der Gärrestprodukte kam es wäh-
rend der dreimonatigen Versuchsdauer zu keiner signifiganten Steigerung des Gesamtpo-
renvolums. Zudem war zu beobachten, dass die Gärrestproduktzugabe zu einer Verschie-
bung der Porengrößenverteilung führt. So kommt es tendenziell bei Gärrestapplikation zu
einer Vergrößerung der Luftkapazität bei gleichzeitiger Verringerung der nutzbare Feld-
kapazität (nFK). Bei nahezu unverändertem GPV resultiert aus einem höheren Anteil an
weiten Grobporen in den mit Gärresten versetzten Proben eine erhöhte Luftkapazität. Im
Umkehrschluss verringert sich die nFK und damit das pflanzenverfügbare Wasser, bedingt
durch den verringerten Anteil an engen Grobporen und Mittelporen.

Tabelle 15: Kennwerte derWasserbindung (GPV; LK; nFK; TW) in den der Düngevarianten in den Gefäßversu-
chen 1,3 und 5; dargestellt sind Mittelwerte (n=5).

Gefäßversuch Versuch 1 Versuch 3 Versuch 5
Zeitraum 09 - 12/2014 06 - 08/2015 06 - 09/2016
Charge 04/2014 04/2015 10/2015
Bodensubstrat Berge Berge Berge Welzow
Konzentration TS [g·Topf−1] 31,2 62,8 94,2 31,2 94,2 94,2

Kontrolle

GPV 43,23 40,16 - -
LK 14,45 16,02 - -
nFk 23,15 19,68 - -
TW 5,63 4,46 - -

Mineraldüngung

GPV 43,98 40,86 42,34 35,25
LK 21,71 16,54 12,23 16,25
nFk 16,76 20,27 25,72 18,11
TW 5,51 4,04 4,39 0,90

Feinmaterial

GPV 44,54 43,45 45,24 42,66 43,26 43,65 40,63
LK 21,04 17,97 18,74 16,61 20,89 13,34 21,87
nFk 18,05 19,76 20,53 22,07 17,83 25,57 17,37
TW 5,45 5,72 5,97 3,99 4,54 4,74 1,39

Eirich-Pellet<8

GPV 43,63 39,90
LK 13,66 21,81
nFk 24,25 15,97
TW 5,72 2,12

Eirich-Pellet>8

GPV 43,88 42,24 37,73 43,25 43,87 42,71 39,07
LK 20,39 19,62 14,18 17,75 19,02 12,19 19,74
nFk 18,11 17,74 16,75 22,19 21,54 25,42 16,98
TW 5,37 4,88 6,80 3,31 3,31 5,09 2,35

Lehmann-Pellet

GPV 44,25 42,01 44,65 41,88 42,40 43,93 39,13
LK 22,20 17,46 19,52 18,02 17,32 13,70 19,73
nFk 16,30 18,61 19,71 19,46 20,14 25,41 17,73
TW 5,75 5,94 5,42 4,40 4,94 4,82 1,58

Grobmaterial

GPV 43,60 43,01 43,81 42,19 44,89 - -
LK 15,99 15,54 17,05 17,65 21,53 - -
nFk 22,23 21,12 20,46 20,78 19,07 - -
TW 5,39 6,35 6,29 4,36 4,29 - -

Die Gefäßversuche zeigen, dass die Anwendung von Gärrestprodukten zu keiner Erhö-
hung des pflanzenverfügbaren Wasseranteils im Boden führt, tendenziell die Wasserver-
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fügbarkeit sich sogar verringert. Tendenziell führt die Gärresteapplikation zu einer höhe-
ren Wasserleitfähigkeit, wobei auffällig ist, dass auch eine höhere Variabilität festgestellt
werden kann. Dies lässt auf eine höhere Heterogenität der Bodenstruktur bedingt durch
die Gärrestapplikation schließen (Krümmelbein 2007). Außerdem kann bei der Bepro-
bung der Gefäßversuche keine homogene Gärresteverteilung garantiert werden, eine grö-
ßere Streubreite der Ergebnisse ist die Folge. Diese Problemstellung wird durch den zusätz-
lichen Stechzylinder-Versuch adressiert.

4.1.2.4 GesättigteWasserleitfähigkeit

Die Abbildung 20 stellt die mittlere gesättigte Wasserleitfähigkeit für die fünf Gefäßversu-
che in Abhängigkeit der Applikation unterschiedlicher Gärrestprodukte dar.

DieWasserleitfähigkeit eines Großteils dermit Gärrestprodukten behandelten Gefäßversu-
che kann laut Kartieranleitung als extrem hoch eingestuft werden (> 300 cm·d−1). Durch
die Applikation der Gärrestprodukte kommt es tendenziell zu einer Steigerung der gesättig-
ten Wasserleitfähigkeit. Dabei lassen sich aber keine Unterschiede zwischen den Varianten
der Gärrestezugabe feststellen. Die höhere Wasserleitfähigkeit steht im Einklang mit der
gemessenen heterogeneren Porengrößenverteilung. Insbesondere da der Anteil der weiten
Grobporen höher ausfällt, istmit einer verbessertenWasserleitfähigkeit zu rechnen (Tabelle
15).

Abbildung 20: Boxplots der gesättigtenWasserleitfähigkeit [cm·d−1] für die Düngevarianten in den fünf Ge-
fäßversuchen;(n=10).

4.1.2.5 Luftleitfähigkeit in Abhängigkeit von Entwässerungsgrad

Abbildung 21 stellt die mittlere Luftleitfähigkeit bei einer Entwässerung von -60 hPa für 5
Gefäßversuche in Abhängigkeit der Applikation unterschiedlicher Gärrestprodukte dar.
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Bezüglich der Luftleitfähigkeit lässt sich zwischen der als Kontrolle ausschließlich mineral-
gedüngten Variante und Proben mit Gärrestapplikation innerhalb der einzelnen Gefäßver-
suche keinUnterschied erkennen. Andererseits besaß die Luftleitfähigkeit in denGefäßver-
suchen 1 und 2 Werte, welche um 1 - 2 Zehnerpotenzen kleiner waren als in den restlichen
Gefäßversuchen. Unterschiede hinsichtlich der Substratzusammensetzungen zwischen den
Gefäßversuchen sowie Fehler bei der Messmethode können als Ursache ausgeschlossen
werden.

Abbildung 21: Boxplots der Luftleitfähigkeit [m·s−1] in logarithmischer Darstellung für die Düngevarianten
in den fünf Gefäßversuchen; Entwässerung -60 hPa; (n=5).

4.2 Rhizotronen-Versuch

Generell ist bekannt, dass das Wachstum der Pflanzenwurzel, insbesondere die räumliche
Verteilung und dieMorphologie derWurzeln, durch bodenphysikalische Eigenschaften be-
einflusst wird (Helal 1991; Himmelbauer et al. 2011).

Daher sollte im Rahmen des Rhizotronen-Versuchs festgestellt werden, ob die Gärrestsub-
strate aus bodenphysikalischer Sicht Einfluss auf die Wurzelentwicklung nehmen. Aus etli-
chen Studien ist bekannt, dass Bodenverdichtung den mechanischen Eindringwiderstand
für die Pflanze erhöht (Horn et al. 2000). Zudem stellten Logsdon et al., 1987; Misra et al.,
1986 fest, dass das Wurzelwachstum auch durch die Größe sowie die Kompaktheit der Bo-
denaggregate beeinflusst werden kann. Daraus ergibt sich die Frage, ob Pflanzenwurzeln in
der Lage sind, die kompakten Gärrestpellets (Lehmann sowie Eirich) zu durchwurzeln und
ob es in Folge der Pelletapplikation zu einer Einschränkung des Wurzelwachstums kommt.

In Abbildung 22 ist die Entwicklung der Sprossbiomassen der Weizenpflanzen zum Zeit-
punkt der Ernte (BCCH-Stadium60 - 65) zu sehen.Wie aus der Abbildung ersichtlich, zeigt
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der Rhizotronenversuch ähnlich den Topfversuchen, dass die pelletierten Gärrestprodukte
eher langfristige Auswirkungen haben, als Auswirkungen, die während des kurzfristigen
Wachstums von Sommerweizen spürbar sind.

Abbildung 22: Sommer-/ Wechselweizen ca. 8 Wochen nach der Aussaat im Rhizotronenversuch a) Berge -
Substrat, b)Welzow-Substrat.

Für den lehmigen Boden ist ein besseres Pflanzenwachstum nur zwischen dem Feinmate-
rial (Fein 10/2015) im Vergleich zum Versuch ohne Gärrestprodukt (ohne) festzustellen.
Dieses erhöhte Wachstum im Feinmaterial wird wahrscheinlich durch die homogene Ver-
teilung des losen Komposts verursacht, der in den Boden eingemischt wurde. Daher haben
die Wurzeln einen verbesserten Zugang zu Nährstoffen und auch zu Bodenwasser. Dies be-
stätigt frühere Erkenntnisse über das Potenzial von organische Substrate zur Verbesserung
des verfügbaren Pflanzenwassers (Eden et al. 2017).

So lassen beide Substrate erkennen, dass die mit Gärrestprodukten gedüngten Varianten
tendenziell höhere Biomasseerträge hervorbringen als die Kontrollvariante. Die hier ge-
wonnenen Ergebnisse bestätigen damit die Feststellung von (Trinchera et al. 2015; Lazcano
et al. 2009), dass selbst geringe Mengen an Kompostapplikation zu einer Steigerung der
Wurzel- Sprossbiomasse, des Wurzelvolumens und Anzahl der Wurzelverzweigungen füh-
ren . Dabei zeigt sich die Bedeutung der Bodentextur deutlich in den Unterschieden im
Pflanzenwachstum zwischen dem lehmigen und dem sandigen Boden (Tabelle 16). So wie-
sen die Weizenpflanzen aufgrund der besseren Nährstoffversorgung und Bodenwasserre-
tention im lehmigen Substrat einen deutlich kräftigeren Wuchs und stärkere Bestockung
als auch eine sattere Blattfärbung auf (Abb. 22). Dies liegt darin begründet, dass die Boden-
wasserretention im Wesentlichen von der Bodenstruktur (Porengrößenverteilung) , Textur
und der Lagerungsdichte abhängig ist (Pollacco 2008; Wösten et al. 2001).

In der Kontrolle betrug das Pflanzengewicht im Lehmboden 2,26 g ± 0,14 g und im Sand-
boden 0,44 g ± 0,06 g. Durch die Bereitstellung von losemKompost (Feinmaterial) stieg die
Pflanzentrockenmasse im Lehmboden auf 2,49 g ± 0,11 g und im Sandboden auf 0,80 g ±
0,1 g (siehe Tabelle 16). Sowohl für den lehmigen als auch für den sandigen Boden besa-
ßen diemeisten pelletisiertenGärrestprodukte eine höhere Trockenmasse als die Kontrolle,
nicht so im Vergleich zum Feinmaterial. Ursache hierfür könnte die Pelletierung/Agglo-
meration sein. So stellten (Chiyoka et al. 2014; Hammac et al. 2007) fest, dass es durch
die Agglomeration und Pelletierung der Gärresten zu einer Immobilisierung des organisch
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Tabelle 16: Spross- und Wurzelmassen [g∙Gefäß−1], Wurzelsprossverhältnis der Weizenpflanzen im
Rhizotronen-Versuch; Dargestellt sindMittelwert und Standardabweichung; Signifikante Unterschiede inner-
halb der Substartvarianten sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (P≤ 0,01; n=5).
Boden-Substrat Gärrestprodukt Sprossmasse TM

[g·Gefäß−1]
Wurzelmasse TM
[g∙Gefäß−1]

Wurzel/Spross Ver-
hältnis

Ohne 2,26 ± 0,14a 0,58 ± 0,18a 0,26a

Fein 10/2015 2,49 ± 0,11b 0,84 ± 0,21a 0,34a

Lehmann 10/2015 2,35 ± 0,16ab 0,86 ± 0,20a 0,36a

Eirich<8 10/2015 2,59 ± 0,17bc 1,15 ± 0,22b 0,44a
Lehmiges-Substrat

Eirich>8 10/2015 2,76 ± 0,07c 1,14 ± 0,29b 0,41a

Ohne 0,44 ± 0,06a 0,27 ± 0,08a 0,61bc

Fein 10/2015 0,80 ± 0,19bc 0,25 ± 0,09a 0,32a

Lehmann 10/2015 0,66 ± 0,07ab 0,54 ± 0,14a 0,81c

Eirich<8 10/2015 0,96 ± 0,05c 0,41 ± 0,07a 0,42ab
Sandiges-Substrat

Eirich>8 10/2015 0,53 ± 0,03a 0,39 ± 0,14a 0,71c

gebundenen Stickstoffes kommt. Zudem konnte auch Roß (2017) nachweisen, dass die Ag-
glomeration der Gärreste zu einer minimierten Phosphor-Mineralisation führt.

Bei der Betrachtung der Pellets im Dünnschliff konnte so der Eindruck gewonnen wer-
den, dass die Erich Pellet kompakter als die Lehmann-Pellets sind, siehe Porenvermessung
mit Image J. Somit kann in den Lehmann-Pellets Wasser besser eindringen und Nährstoffe
können besser gespeichert und wieder bereitgestellt werden, wie der Versuchsaufbau zur
die Kationenaustauschkapazität zeigt.

Laut (Wang et al. 2014) besitzt Stress, ausgelöst durch Nährstoff- oder Wassermangel einen
großen Einfluss auf die Entwicklung der oberirdischen und der unterirdischen Biomasse,
sodass es im Zuge von Stresssituation zu einem Anstieg des Wurzel-Spross-Verhältnisses
kommt. So konnte für die Rhizotronen mit dem lehmigen Substrat ein durchschnittliches
Wurzel-Spross-Verhältnis von 0,36 festgestellt werden, wohingegen das sandige Substrat
einen Wert von 0,57 aufwies. Auffällig war, dass die Varianten mit den feinen körnigeren
Gärrestprodukten (Eirich<8 10/2015 und Fein 10/2015) im sandigen Substrat ein ähnli-
chesWurzel-Spross-Verhältnis wie dieVarianten aus dem lehmigen Substrat aufwiesen.Die
mangelndenUnterschiede können auch daher rühren, dass die BestimmungderWurzeltro-
ckenmasse im fortgeschrittenen Wachstumsstadium erfolgte. So stellt Roß (2017) fest, dass
sich das Wurzel-Spross-Verhältnis über die Zeit hinweg verändert und mit zunehmendem
Alter der Pflanzen abnimmt, so dass am Ende des Versuches keine signifikante Unterschie-
de feststellbar sind. Deswegen kann angenommen werden, dass diese Substrate möglicher-
weise aufgrund ihrer größeren Oberfläche einen positiven Einfluss auf die Nährstoff- und
Wasserverfügbarkeit besitzen und das Wurzelwachstum fördern.

Aufgrunddessen, dass die genetisch determinierte Entwicklung vonPflanzenwurzeln durch
kleinräumig variierende Umweltbedingungen (Bodentyp, Bodenfeuchte etc.) beeinflusst
werden (Kumar et al. 2014; Hodge et al. 2009; Dorlodot et al. 2007), lassen sich die sub-
stratbedingten Unterschiede bei der Betrachtung der Wurzelmasse in Abbildung 23 auch
optisch erkennen.
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Abbildung 23: optischer Vergleich derWurzelentwicklung von Sommer-/ Wechselweizen (Triticum aestivum
L.) in unterschiedlichen Bodensubstraten (Berge, Welzow) versetzt mit unterschiedlichen Gärrestprodukten
(Ohne; Fein 10/2015; Lehmann10/2015; Eirich<8 10/2015; Eirich>8 10/2015).

Die Struktur sowie das daraus resultierende Porensystem des Bodens und die damit einher-
gehendeWasserverfügbarkeit haben einen deutlichen Einfluss auf die räumliche Verteilung
und die Morphologie der Wurzeln (Himmelbauer et al. 2011). So sind die Wurzelmassen
im lehmigen Substrat – bedingt durch eine bessere Wurzelentwicklung – signifikant höher.
Dies lässt sich anhand der wurzelmorphologischen Daten in Tabelle 17 bestätigen. Für das
lehmige Substrat ist die Wurzellänge und Wurzeloberfläche in der Kontrolle geringer als in
Feinmaterial, Lehmann-Pellets und Eirich-Pellets. Im sandigen Substrat ist dieWurzellänge
weniger deutlich ausgeprägt, aber die Wurzeln der Eirich- Pellets (> 8 mm) und Lehmann-
Pellets sind etwas dicker. Dies führt zumindest bei den Lehmann-Pellets zu einer größeren
Wurzeloberfläche im Gegensatz zu Kontrolle und Feinmaterial.
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Tabelle 17: Gesamtwurzellänge (cm), Wurzeldurchmesser (mm) und Gesamtwurzeloberfläche (cm²) unter
Einfluss verschiedener Bodensubstrate und Gärrestprodukte; Dargestellt sind Mittelwerte und Standardab-
weichung; Signifikante Unterschiede innerhalb der Substartvarianten sind durch unterschiedliche Buchsta-
ben gekennzeichnet (P≤ 0,01; n=5).
Boden-Substrat Gärrestprodukt Gesamtlänge (cm) Wurzeldurchmes-

ser (mm)
Gesamtwurzelober-
fläche (cm2)

Ohne 2098,2 ± 512,0a 0,43 ± 0,06a 303,14 ± 39,07a

Fein 10/2015 2809,6 ± 306,1ab 0,42 ± 0,02a 367,27 ± 21,41ab

Lehmann 10/2015 2999,2 ± 461,0b 0,42 ± 0,04a 392,18 ± 53,42a

Eirich<8 10/2015 2775,3 ± 254,7ab 0,47 ± 0,0a 404,02 ± 42,75b
Berge- Substrat

Eirich>8 10/2015 3013,4 ± 343,2b 0,46 ± 0,07a 427,85 ± 64,15b

Ohne 2340,2 ± 267,1a 0,31 ± 0,01a 228,58 ± 19,48ab

Fein 10/2015 2176,6 ± 319,4a 0,29 ± 0,02a 222,28 ± 33,32a

Lehmann 10/2015 2584,3 ± 211,1a 0,36 ± 0,03a 282,70 ± 19,42b

Eirich<8 10/2015 2612,7 ± 117,3a 0,31 ± 0,01a 254,24 ± 6,072ab
Welzow- Substrat

Eirich>8 10/2015 2218,7 ± 141,4a 0,35 ± 0,04a 233,27 ± 23,52ab

Darüber hinaus zeigt die Untersuchung der Wurzeln in den Lehmann-Pellets und Eirich-
Pellets (>8 mm), dass die beiden Pelletformen im sandigen Substrat viel intensiver durch-
wurzelt wurden (Abb. 24). Obwohl es aufgrund der geringen Größe der Pellets unmög-
lich war, dass Wurzelwachstum in Eirich-Pellets (<8 mm) zu untersuchen, bestätigen die
mikromorphologischen Beobachtungen an den Gärrestprodukten das größere verfügbare
Porenvolumen in den Lehmann-Pellets als in Eirich-Pellets (>8 mm), welches eine inten-
sivere Wurzelbildung in den Lehmann-Pellets ermöglichen kann. Aufgrund der geometri-
schen Parameter (Größe und Gewicht) der Lehmann-Pellets im Vergleich zu Eirich-Pellets
(>8mm) führte die Applikation proGewicht in unserenVersuchenwahrscheinlich zu einer
nachteiligen Wurzelverteilung bei größeren Lehmann-Pellets.

Abbildung24:Unterschiedlich starkeDurchwurzelungder Eirich-Pellets (Eirich>810/2015) im lehmigenSub-
strat (a) und sandigen Substrat (b).
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So konnte (Boldt et al., 2012) für Lotus (Lotus corniculatus) ein gerichtetesWurzelwachstum
in Richtung toniger Aggregate für dasselbe sandige Substrat wie im Rhizotronen-
Experiment feststellen. Für den Lotus assoziierten sie das gerichtete Wachstum der Wur-
zel mit der Freisetzung von Nährstoffen aus den tonigen Aggregaten. Im Rhizotronen-
Experiment konnte auch ein bräunlicher Rand um die Pellets beobachtet werden. Damit
kann geschlussfolgert werden, dass die Durchwurzelung der Gärrestpellets mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit nährstoffbedingt ist. Dadurch stellen die beiden Pellettypen erst bei re-
lativ schlechten Umweltbedingungen im Boden eine Attraktivität für die Pflanzenwurzeln
hinsichtlich der Erschließung von Nährstoffen und Wasser dar.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass sich pelletierte Gärrestsubstrate positiv auf das
Pflanzenwachstum auswirken, insbesondere auf sandigen Böden. Eirich-Pellets (>8 mm)
und Lehmann-Pellets haben das höchste Potenzial, positive Auswirkungen auf das Pflan-
zenwachstum zu haben. Bei einer höheren Aufwandmenge, insbesondere der Lehmann-
Pellets, sind überdies größere Effekte zu erwarten. So sind die Erich Pellet kompakter als
die Lehman Pellets, siehe Porenvermessung mit Image J, somit kann Wasser besser in die
Lehmann-Pellets eindringen und gespeichert werden und auchNährstoffe können deutlich
besser bereitgestellt werden, siehe Versuchsaufbau zur Kationenaustauschkapazität.

4.3 Bildauswertung der Dünnschliffe

Die Pellets aus den Bioabfallgärresten bestehen nicht nur aus organischem Pflanzenma-
terial, sondern enthalten auch Eierschalen und Knochenfragmente, des Weiteren konn-
ten auch Verunreinigungen wie Metallteile, Glassplitter, Katzenstreu und Plastikpartikel
identifiziert werden. Die Verunreinigungen der Gärreste durch Kunststoffe, Metalle oder
Glas sind hauptsächlich auf die Fehlersortierung während der Sammlung des Bioabfall zu-
rückverführen (Knoop 2019). Besonders problematisch ist vor allem Bioabfall aus privaten
Haushalten, da seine Reinheit erheblich von der Bereitschaft einzelner Personen zur sach-
gemäßen Trennung der Abfälle abhängt (Strippel et al. 2016). So ist selbst bei effektiven
Störstoffabscheidung bei Bioabfall mit einem Störstoffanteil von über 2 % zurechnen (Kra-
nert und Cord-Landwehr 2010). In der Detailabbildung 25 sind Metallteile (roter Pfeil)
Knochenfragmente (grüner Pfeil) und Eierschalen (blauer Pfeil) markiert. Leider war ei-
ne sichere Identifizierung von Kunststoffabfällen, Glassplittern und Katzenstreu durch die
mikromorphologische Untersuchung der Dünnschnitte vor allem aufgrund der geringen
Größe der relevanten Objekte und des Mangels an Referenzmaterial nicht möglich.
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Abbildung 25:Nahaufnahmen der Pellets: rote Pfeile Metall, grüne Pfeile Eierschallen, blaue Pfeile Knochen-
fragmente.

Anhand der Dünnschliffaufnahmen war zudem festzustellen, dass vor allem kugelförmi-
ge Verunreinigungen (Glas-, Metall-, Plastikstücke) aber auch Steine, Holz und Samen oft
von einer nur dünnen organischen Beschichtung umschlossen waren. Aufgrund der kugel-
förmigen Form dienen diese Verunreinigungen als Kern bei der Rollagglomeration. Durch
Ummantelungder StörstoffemitOrganik erscheinendie Eirich-Pellets augenscheinlich stör-
stofffreier. Die im Extruder hergestellten Pellets (Lehmann-Pellets) enthalten ebenfalls Ver-
unreinigungen, aber im Gegensatz zu den Eirich-Pellets sind diese Verunreinigungen auf-
grund der größeren Abmessung der Lehmann Pellets, je Pellet geringer. So konnte (Knoop
2015) feststellen, dass der gesetzlich determinierte Störstoffgehalt von unter 0,5 Masse-%
der TM erst durch Siebung bei 5 mm Maschenweite erreicht werden konnte. Dadurch wür-
de jedoch die Ausbeute anAusgangsmaterial auf unter 30% reduziert, sodass aus ökonomi-
schen und technologischen Gründen eine Störstoffabscheidung möglichst im Vorfeld zur
Vergärung oder am besten im Sammelgebiet erfolgen muss, um die Gärrestprodukte land-
wirtschaftlich verwerten zu können.

Bei der Bildauswertung mit Image J. konnte bei den durch Rollagglomeration hergestellten
Eirich- Pellets ein deutlich geringeres durchschnittliches Poren-Feststoff-Verhältnis (21,2%)
festgestellt werden. ImVergleich dazu besaßendiemit demExtruder hergestellten Lehmann-
Pellets ein Poren-Feststoff-Verhältnis von 60,1%.DesWeiteren konnteman feststellen, dass
das Poren-Feststoff-Verhältnis bei den Eirich-Pellets mit zunehmendem Durchmesser der
Pellets größerwurde. So besaßen die kleinerenEirich-Pellets (<8mm) ein geringeres Poren-
Feststoff-Verhältnis (21,2 %), im Gegensatz zu den größeren Eirich-Pellets (>8 mm), bei
denen das Verhältnis bei 37,2 % lag, siehe Abbildung 26.
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Abbildung26:Die durch ImageAuswertung ermittelten unterschiedlichenPoren-Feststoff-Verhältnisse in%.

Es kann davon ausgegangen werden, dass Lehmann-Pellets im Vergleich zu den Eirich-
Pellets bei gleichem Ausgangsmaterial in der Regel weniger stark verdichtet sind und meist
größere Poren aufweisen, diewesentlich besser in der Lage sindWasser aufzunehmen (Bück
undTsotsas 2016;Coucoulas 2003). BeimDurchlaufen des Extruders erfahrendie Lehmann-
Pellets neben dem mechanischen Druck auch ein thermische Einfluss, welcher durch die
Reibung im Presskanal zur zusätzlichen Verklebung der einzelnen Biomassepartikel führt
(Englisch et al. 2016).

Der Herstellungsprozess mit dem Extruder führte auch dazu, dass die Lehmann-Pellets
Poren aufwiesen, die senkrecht zur Extrudierrichtung ausgerichtet waren. Des Weiteren
waren die Poren im Vergleich zu den Eirich-Pellets stärker miteinander vernetzt, siehe Ab-
bildung 27.

Abbildung 27: Original Dünnschliffe der der Gärrestprodukte: a) der frischen Eirich-Pellets, b) frischen Leh-
mann Pellets, c) und d) Lehmann-Pellets im Boden eingebaut, e) Eirich-Pellets im Boden eingebaut, f ) Fein-
material im Boden eingebaut.
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Tabelle 18: Wasserhaushaltskennwerte [Vol.%] Gesamtporenvolumen (GPV), Luftkapazität (LK), nutzbare
Feldkapazität (nFK ) und Totwasser TW und Lagerungsdichte der 4 Gärprodukte im Zylinderversuch in den
Substraten von Berge undWelzow; dargestellt sind Mittelwerte ± Standardabweichung (n=4).

Substrat Berge
Kontrolle Eirich>8mm Eirich<8mm Lehmann Grobfraktion Feinfraktion

GPV 40,78 ± 0,08 43,70 ± 0,11 43,10 ± 0,18 43,04 ± 0,21 44,02 ± 0,22 44,87 ± 0,06
LK 10,85 ± 0,59 11,05 ± 1,09 9,83 ± 0,63 10,69 ± 0,85 11,22 ± 0,61 12,91 ± 0,51
nFK 24,66 ± 0,64 26,39 ± 1,041 26,60 ± 0,66 25,00 ± 0,65 25,20 ± 0,77 26,17 ± 0,47
TW 5,27 ± 0,75 6,26 ± 0,25 6,66 ± 0,18 7,34 ± 0,11 7,60 ± 0,05 5,79 ±0,25
dB (g·cm−3) 1,569 ± 0,002 1,492 ± 0,003 1,508 ± 0,005 1,509 ± 0,006 1,484 ± 0,006 1,461 ± 0,002

Substrat Welzow
GPV 34,95 ± 2,04 38,06 ± 0,13 37,90 ± 0,23 38,67 ± 0,04 37,52 ± 0,08 40,73 ± 0,04
LK 17,79 ± 0,32 17,84 ± 0,73 17,84 ± 1,58 19,99 ± 2,89 16,25 ± 0,37 22,21 ± 0,13
nFK 14,46 ± 2,07 14,85 ± 0,73 14,52 ± 1,80 13,21 ± 2,89 16,07 ± 0,33 14,81 ± 0,15
TW 2,70 ± 0,10 5,37 ± 0,21 5,45 ± 0,03 5,47 ± 0,10 5,20 ± 1,32 3,71 ± 0,54
dB (g·cm−3) 1,724 ± 0,05 1,641 ± 0,003 1,646 ± 0,01 1,625 ± 0,001 1,656 ± 0,002 1,571 ± 0,001

DieUntersuchung anhand derDünnschliffe legt nahe, dass der geringere Anteil an Poren in
den Eirich-Pellets einerseits durch den Agglomerationsprozess bedingt ist, andererseits der
Feststoffanteil in den kleineren Eirich-Pellets höher ist. Durch die Abrollbewegung, wer-
den fortwährend Partikelschichten angelagert, die stetige Verdichtung der Pellets ist die
Folge (Tomas 2014). So kommt es bei zunehmender Grünfestigkeit zur Abnahme der in-
neren Porosität der Eirich-Pellets. Zum anderen bestehen die Agglomerationskerne vor-
rangig aus festen Partikeln, sodass besonders die kleinen Eirich-Pellets (<8 mm) fast nur
aus Feststoffen bestehen und damit nur wenig Poren enthalten können. Des Weiteren wir-
ken die kompostierten Bioabfallgärreste höchstwahrscheinlich ähnlich eines Bindemittels,
wodurch sich die mechanische Festigkeit der Pellets zusätzlich erhöht.

4.4 Zylinder-Versuch

In früheren Gefäßversuchen von (Varchmin 2011) mit Eirich-Pellets wurde, wie im Rhi-
zotronenversuch beschrieben, eine starke Durchwurzelung der Eirich-Pellets festgestellt.
Dieses Phänomen erklärt sich mit einer erhöhten Wasserspeicherfähigkeit, die das präfe-
renzielle Wachstum der Wurzel zum Pellet hin verursacht. Die verstärkte Wasseraufnahme
der Pellets konnte aber imGefäßversuch nicht bestätigt werden. Aus diesemGrundwurden
die Gärrestprodukte aus dem Feldversuch (Charge 10/2015) nochmals gezielt im 100 cm³
Stechzylinder untersucht. Die bestimmtenWasserkennwerte zeigen, dass es imZusammen-
hang mit der Applikation der Gärrestprodukte sowohl beim bindigeren Berge-Substrat als
auch im sandigen Welzow-Substrat zu einem Anstieg des Gesamtporenvolumens (GPV)
im Vergleich zu den Kontrollvarianten kommt.
Die vergrößerten Porenvolumina gehen in beiden Bodensubstratenmit einer Verringerung
der Lagerungsdichte einher. Der Anstieg des GPV in den Gärrestvarianten (Eirich>8mm,
Eirich<8mm, Lehmann, Grobfraktion) lässt sich hauptsächlich auf den Anstieg des Poren-
volumens im Bereich des Totwassers (TW) zurückführen. In diesem Porenbereich ist das
Wasser so stark in der Bodenmatrix gebunden, dass es für die Pflanzen nicht verfügbar ist.

Hingegen führte die Applikation der Feinfraktion eher zu einem Anstieg des Porenvo-
lumens im Bereich der weiten Grobporen und damit zur Erhöhung Luftkapazität (LK).
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Der Grobporenbereich ist gekennzeichnet durch schnell bewegliches Sickerwasser, welches
nicht gegen die Schwerkraft im Boden gehalten werden kann. Damit trägt das Vorhanden-
sein derGärrestprodukte nur unwesentlich zur Retention von pflanzenverfügbaremWasser
in den Bodensubstraten bei.

DieMessergebnisse für die gesättigteWasserleitfähigkeit im Zylinderversuch zeigen erwar-
tungsgemäß substratbedingte Unterschiede (siehe Abb. 28)

Abbildung 28: Gesättigte Wasserleitfähigkeit der künstlich gefüllten Stechzylinder mit den 4 Gärprodukten
aus Charge 10/2015 im Berge-Substrat (blau) und imWelzow -Substrat (rot), Fehlerbalken zeigen Standard-
abweichung an (n=6).

Das sandige Welzow-Substrat weist eine deutlich höhere gesättigte Wasserleitfähigkeit auf.
Zwar gibt (Krümmelbein 2013) zu bedenken, dass die gesättigte Wasserleitfähigkeit nur
bedingt zur Beurteilung der Funktionsfähigkeit der Porenräumen herangezogen werden
kann, im vorliegenden Fall kommt es jedoch möglicherweise durch die Pellets, besonders
im bindigeren Berge-Substrat, zu einer Einschränkung der Porenfunktionalität. Dieser Ef-
fekt ist auch aufgrund derGröße der Lehmann-Pellets imWelzow-Substrat noch erkennbar.
So kann möglicherweise das perkolierende Wasser (z. B. Niederschlag) aufgrund der vor-
rangig enthaltenen Feinporen nicht durch die Pellets fließen, welche nur eingeschränkt mit
dem Porensystem des Bodens kommunizieren. Im Gegensatz dazu führt die Feinfraktion,
bedingt durch das vergrößerte Porenvolumen im Bereich der weiten Grobporen, besonders
im Berge-Substrat zu einer Erhöhung der gesättigten Wasserleitfähigkeit. Anhand der an-
gefertigten Dünnschliffe aus den Gefäßversuchen lässt sich erkennen (siehe Abb. 27), dass
die Pellets (Eirich, Lehmann) kein größeres inneres Porenvolumen besitzen, welches zur
Wasserspeicherung beitragen könnte.

Zudem wurde an den Stechzylindern der Einfluss der Gärrestprodukte auf die Hydropho-
bizität hin untersucht. So konnte zwischen den mit Gärrestprodukte gedüngten Varianten
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und der Kontrolle keine großen Unterschiede erkannt werden und es kam bei zunehmen-
der kapillaren Entwässerung der Proben zu einem Anstieg des R-Index, wobei die Wer-
te für die Lehmann und Eirich-Pellets geringfügig kleiner ausfielen als für die Kontrolle,
Feinfraktion, Eirich<8 mm und Grobfraktion (siehe Tabelle 19). Die Studien von Ajayi et
al. (2016); Liyanage und Leelamanie (2016) zeigen, dass unter Laborbedingungen hydro-
phobe exogen zugeführte organische Subtrate, welche in den Boden eingebracht wurden
dennoch zu einem Anstieg an verfügbaren Pflanzenwasser führen können. Die verbesser-
te Wasserretention kann auf eine verbesserte Stabilisierung der Aggregate zurückgeführt
werden (Liyanage und Leelamanie 2016). Die Messungen an den reinen Gärrestprodukten
wiesen einen R-Index bis zu 16, 5 auf.

Tabelle 19: Darstellung des R-Index für die Gärrestprodukte im Welzow-Substrat bei der kapillaren Entwäs-
serung von -60 hPa und -315 hPa.
Variante R-Index bei -60 hPa Standard-

abweichung
R-index bei -
315 hPa

Standard-
abweichung

Kontrolle 1,0 0,25 3,1Z 1,10
Eirich>8 mm- Pellet 1,0 0,46 2,5 0,61
Eirich<8 mm- Pellet 1,2 0,17 3,2 1,67
Lehmann- Pellet 1,2 0,3 2,2 1,30
Grobfraktion 1,0 0,38 3,2 1,57
Feinfraktion 1,0 0,26 3,1 1,22

Aus dem Stechzylinderversuch lässt sich schlussfolgern, dass die Applikation der Gärrest-
produkte generell zur ErhöhungdesGesamtporenvolumens undder Lagerungsdichte führt.
Andererseits verändern die Gärrestpellets die Fähigkeit des Bodens zur Speicherung von
pflanzenverfügbarem Wasser nicht signifikant.

Aufgrund der nicht im Porensystem integrierten Pelletstruktur kann sogar eine Reduktion
der gesättigten Wasserleitfähigkeit festgestellt werden.

4.5 PotenzielleKationen-AustauschkapazitätderGärrestprodukte
im Boden

In Abbildung 29 wird die potenzielle Kationenaustauschkapazität der vier Gärrestproduk-
te aus dem Feldversuch in Abhängigkeit zu den zwei Bodensubstrate (Berge und Welzow)
dargestellt. Wie zu erwarten, zeigte sich, dass das Berge-Substrat aufgrund seines höheren
Schluff und Tonanteils eine deutlich größere pot. KAK besitzt als das stark sandigeWelzow-
Substrat. Die Applikation der Gärrestprodukte führte zu einer deutlichen Steigerung der
pot. Kationenaustauschkapazität. Auffällig ist, dass die Gärrestprodukte im sandigen Sub-
strat (Welzow) zu einer intensiveren Steigerung der pot. KAK führten. Außerdem führte die
Verdopplung der Applikationsmengen anGärrestprodukten zu keiner extremen Steigerung
der pot. KAK. Bis auf die Lehmann-Pellets im Welzow-Substrat weisen die Gärrestproduk-
te eine vergleichbar hohe pot. KAK in Abhängigkeit der Applikationsmenge auf. Ursache
für die höhere pot. KAK bei den Lehmann-Pellets könnte eine höhere innere spezifische
Oberfläche sein.
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Abbildung 29: KAK pot. der Versuchsböden (200 g) von 5 Gärrestprodukten mit zwei unterschiedlichen Ap-
plikationsmengen 30 t∙ha−1 (14,25g TS) und 60 t∙ha−1 (28,55 g TS), n=2.
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5 Diskussion

5.1 Bioabfälle als Resource zur Bodenverbesserung

Da es sich bei den in denVersuchen verwendetenGärrestprodukten um feste, kompostierte
Gärrestsubstrate handelt, unterscheiden sich diese laut Kern et al. (2017) in Bezug auf ihre
qualitativen Eigenschaften kaum von Komposten aus einer rein aeroben Behandlung. So-
mit stellt die Applikation dieser aufbereitetenGärrestprodukte eineMöglichkeit dar, umdie
Bodenfruchtbarkeit in sandigen Ackerstandorten zu erhöhen bzw. zu stabilisieren. Dabei
ist das Ausmaß und die Stabilität der positiven Eigenschaften auf die Bodenfruchtbarkeit
im Wesentlichen von der Menge und Qualität des ausgebrachten OM abhängig, wobei die
vorteilhaften Wirkungen zeitlich durch Mineralisierung der OM determiniert sind (Weber
et al. 2007).

So lassen die mit Gärrestprodukten gedüngten Varianten tendenziell höhere Biomasseer-
träge generieren als die Kontrollvariante (siehe Abb. 18 und Tabelle 16). Somit bestätigen
die gewonnenen Ergebnisse aus Gefäß- als auch Rhizotronen-Versuch die Feststellung von
Trinchera et al. (2015); Lazcano et al. (2009), dass selbst geringe Mengen an Kompostap-
plikation zu einer Steigerung der Bio-, Wurzelmassen, Biomasse des Wurzelvolumens und
Anzahl der Wurzelverzweigungen führen.

Dabei zeigt sich für die angesetzten, kurzfristigen Versuche, dass feiner Kompost und die
kleinen Eirich–Pellet (<8 mm) den besten Effekt auf die Biomassebildung besitzen. Im Ge-
gensatz dazu stellte Roß (2017), welche mit den gleichen Gärrestprodukten gearbeitet hat,
für den Feldversuch nach den drei Versuchsjahren lediglich für die mit dem feinen Kom-
postmaterial gedüngten Parzellen im letzten Jahr eine signifikante Erhöhung der Erträge im
Winterweizen fest.Dies deutet letztendlich darauf hin, dass es sich bei denhier verwendeten
Gärrestprodukten um ein sehr persistentes organischesMaterial handelt, welches nur lang-
sammineralisiert wird. Zudem konnte Roß (2017) feststellen, dass es durch die Applikation
der Gärrestprodukte zur Anreicherung von organischer Substanz im Boden kommt. Dies
ist positiv hinsichtlich der langfristigenKohlenstoff- bzw.Humus-Sequestrierung zu bewer-
ten. Dabei werden der Erhalt bzw. die Verbesserung der standorttypischen Humusgehalte,
dasWasserrückhaltevermögen, Aggregation und Strukturbildung, bodenmechanische Fes-
tigkeit, sowie die biologische Aktivität im Boden positiv beeinflusst (Eden et al. 2017). So
konnte (Roß 2017) für die Eirich-Pellets nach den drei Jahren den höchsten Kohlenstoffge-
halt im Feldversuch feststellen. Dies ist wohlmöglich auf die hohe Dichte und Kompaktheit
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der Eirich-Pellets zurückzuführen. Bei der bodenphysikalischen Beprobung nach drei Jah-
ren wurden noch völlig formstabile und feste Eirich-Pellets im Boden gefunden.

Neben dem hohen organischen Anteil, sind Bioabfallgärreste auch reich an pflanzlichen
Nährstoffen, und damit eine vielversprechenden Alternative zu herkömmlichen organi-
schen Düngemitteln (Alburquerque et al. 2012; Nkoa 2014). Zudem birgt die Applikation
der Gärrestprodukte ein jährliches Einsparungspotential hinsichtlich des Mineraldünger-
einsatzes (Roß 2017). So konnte (Knoop 2019) in der Arbeit für die hier verwendeten Gär-
restprodukten durchschnittlich Cges 253,9 g, NCges 18, 5 g , P 3,1 g, K 13,1 g und Ca 29,2 g
je KilogrammGärrestprodukt feststellen (siehe Tabelle 1). Da die Nährstoffe, bedingt durch
die Aufbereitungsprozesse (Vergärung und Kompostierung) fast ausschließlich organisch
gebunden sind, werden diese nur langsammineralisiert und stehen somit nur zeitverzögert
zur Verfügung. Hinzu kommt, dass es durch die Pelletierung bzw. Agglomerierung zusätz-
lich zu einer Immobilisierung des organisch gebundenen Stickstoffes kommt (Chiyoka et
al. 2014; Hammac et al. 2007). Zudem konnte auch Roß (2017) nachweisen, dass die Ag-
glomeration der Gärreste zu einer minimierten Phosphor-Mineralisation führt. Daher ist
zu erwarten, dass die Gärrestprodukte, insbesondere die gepressten Varianten, ihre pflan-
zenbauliche Wirkung erst nach mehreren Jahren bei regelmäßiger Applikation im vollen
Umfang ausschöpfen. Des Weiteren sollte auch der basischen Wirkung der kompostierten
Gärrestprodukte Beachtung geschenkt werden, siehe Tabelle 1. So konnte Roß (2017) in
ihren Untersuchungen einen deutlichen Anstieg der pH-Werte nach Anwendung der Gär-
produkte nachweisen. Sie postulierte, dass durch den regelmäßigen Einsatz der Gärrestpro-
dukte eine ergänzende Kalkung langfristig reduziert werden kann. Auch konnte durch die
Gärrestproduktzufuhr die potenzielle Kationaustauskapazität erhöht werden (siehe Abb.
29), welches sich positiv auf das längerfristige Nährstoffspeicherpotenzial im Boden aus-
wirkt. So konnte besonders im sandigen Versuchssubstrat (aus Welzow) die pot. KAK bei
der Applikation der Lehmann-Pellets verdoppelt werden.

Ein großes Problem der Gärrestprodukte aus Bioabfall sind die teilweise hohen Störstoff-
frachten, wie in den Dünnschliffen in Abbildung 25 zu sehen. Diese erhebliche Menge an
Störstoffen kann eine bodenbezogene Verwertung erheblich einschränken oder zum Aus-
schluss einer Charge führen. Die Verunreinigungen der Gärresteprodukte durch Kunst-
stoffe, Metalle oder Glas sind hauptsächlich auf die Fehlsortierung während der Sammlung
des Bioabfall zurückverführen (Knoop 2019). Der gesetzlich determinierte Störstoffgehalt
von unter 0,5 Masse-% der TM kann nur durch Siebung bei 5 mm Maschenweite erreicht
werden, was die Ausbeute an Ausgangsmaterial auf unter 30 % reduziert (Knoop 2015),
sodass aus ökonomischen und technologischen Gründen eine Störstoffabscheidung mög-
lichst im Vorfeld zur Vergärung oder am besten im Sammelgebiet erfolgen muss, um die
Gärrestprodukte wirtschaftlich sinnvoll bodenbezogen verwerten zu können.
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5.2 Bioabfälle zur Verbesserung der Bodenstruktur/Durchwurze-
lung

Generell kommt es durch die Applikation von organischer Substanz zu einer erhöhten Bo-
denaggregation, die mit einer Verbesserung der Bodenstruktur sowie der Stabilität der Ag-
gregate einhergeht (Johnson et al. 2006; Jarvis et al. 2012; Munkholm et al. 2002). So weist
abbaustabile Organik eher schwächere aber längerfristige Effekte hinsichtlich der Aggrega-
tion auf (Abiven et al. 2009), bedingt durch die verzögerte Stimulierung der Bodenmikro-
flora (Abiven et al. 2007; De Gryze et al. 2005; Abiven et al. 2009; Lucas et al. 2014). Daher
ist Wirkung der in dieser Arbeit verwendeten Gärrestprodukte hinsichtlich der Aggregati-
on eher langfristiger Natur. So konnten Duong et al. (2012) feststellen, dass in Sandböden
mit weniger als 13%Ton eine direkte Verbesserung der Aggregatstabilität durch organische
Substrate nicht möglich ist.

In landwirtschaftlich genutzten Böden wird die Bodenstruktur durch verschiedenste land-
wirtschaftliche Maßnahmen wie Bodenbearbeitung, Fruchtfolgengestaltung, Ernterestma-
nagement, Kalkung und Düngung beeinflusst (Haynes und Naidu 1998a; Bronick und Lal
2005). Dies lässt sich anhand der Lagerungsdichte im Feldversuch (Abb. 14) erkennen, die
in der obersten Beprobungstiefe (10 - 14 cm) zur Abschlussbeprobung über alle Parzellen
hinweg zu einer Verringerung geführt hat im Vergleich zur Grundbeprobung. Des Weite-
ren kann die Aggregation durch unterschiedliche klimatische Verhältnisse im Jahresver-
lauf beeinflusst werden (Mora und Lázaro 2014; Hu et al. 2012). So stellte Annabi et al.
(2007) fest, dass die variablen klimatischen Bedingungen vor der Probennahme einen grö-
ßeren Einfluss auf die Verbesserung der Aggregatstabilität ausüben können als die orga-
nischen Stoffe. Dies könnte auch die Ursache dafür sein, dass im Feldversuch hinsichtlich
der bodenphysikalischen Parameter nach den drei Versuchsjahren keine eindeutigen Ef-
fekte zu erkennen waren, weil die Grundbeprobung versuchsbedingt im Frühjahr stattfand
und die Abschlussbeprobung im August nach der Ernte. Somit kam es klimabedingt zu
unterschiedlichen Aggregierungszuständen und infolgedessen wurden alle weiteren phy-
sikalischen Parameter beeinflusst. In sandigen Substraten hängt die Aggregierung und die
Stabilität stark vomMatrixpotenzial ab, so nimmtmit zunehmender Austrocknung des Bo-
dens die Stabilität durch die Meniskenkräfte ab (Neugebauer 2015).

Neben dem Gas-Wasser-Transfer beeinflusst eine gute Bodenstruktur auch die Keimung
sowie die Ausprägung der Pflanzenwurzeln (Annabi et al. 2007). Das daraus resultierende
Porensystem und die damit einhergehende Wasserverfügbarkeit des Bodens haben einen
deutlichen Einfluss auf die räumliche Verteilung und die Morphologie der Wurzeln (Him-
melbauer et al. 2011). So sind die Wurzelmassen im lehmigen Substrat in Berge bedingt
durch eine bessere Wurzelentwicklung signifikant höher. Dies lässt sich anhand der wur-
zelmorphologischen Daten in Tabelle 17 erkennen.

Die bessere Wurzelentwicklung begründet sich darin, dass im Berge-Subtrat die Nährstoff-
und Wasserverfügbarkeit deutlich besser ist und die Bodenwasserretention im Wesent-
lichen von der Bodenstruktur (Porengrößenverteilung), Textur und der Lagerungsdichte
abhängt (Pollacco 2008; Wösten et al. 2001). Die Entwicklung des Wurzelsystems (Struk-

GeoRS Geopedology and Landscape Development Research Series | Vol. 12 65



tur und Morphologie) ist zum einen genetisch determiniert, wird aber auch stark durch
die kleinräumig variierenden Umweltbedingungen (Bodentyp, Bodenfeuchte etc.) beein-
flusst (Kumar et al. 2014; Hodge et al. 2009; Dorlodot et al. 2007). Die Bodensubstrat-
bedingten Unterschiede der Wurzelmasse lassen sich auch optisch in Abbildung 23 erken-
nen. So zeigen sich diese deutlich in den Unterschieden im Pflanzenwachstum zwischen
dem bindigeren und dem sandigen Boden (Tabelle 16). Die Weizenpflanzen wiesen auf-
grund der besseren Nährstoffversorgung und Bodenwasserretention im bindigeren Sub-
strat einen deutlich kräftigeren Wuchs und stärkere Bestockung als auch eine sattere Blatt-
färbung auf (Abb. 22). Zudem konnte ein gerichtetes Wachstum der Sommerweizenwurzel
sowohl in die Lehmann- als auch in den Eirich-Pellets im sandigeren Bodensubstrat beob-
achtet werden (sieheAbbildung 24). Dahingegen konnte für die beiden Pelletsorten im Sub-
strat aus Berge nur eine geringe Durchwurzelung festgestellt werden. Dies lässt sich höchst-
wahrscheinlich auf die Nährstoffaneigung zurückführen. So konnte Boldt et al., (2012) für
Lotus (Lotus corniculatus) ein gerichtetes Wurzelwachstum in Richtung toniger Aggrega-
te für dasselbe sandige Substrat wie im Rhizotronen-Experiment feststellen. Für den Lotus
assoziierten sie das gerichtete Wachstum der Wurzel mit dem Freisetzen von Nährstoffen
aus den tonigen Aggregaten. Im Rhizotronen-Experiment konnte zudem ein bräunlicher
Rand um die Pellets beobachtet werden, welcher auf einen Austrag von Nährstoffen aus
den Pellets hindeutet. Damit kann geschlussfolgert werden, dass die Durchwurzelung der
Gärrestpellets mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nährstoffbedingt ist, da die Länge und
Komplexizität des Wurzelsystems stark abhängig von Angebot und Verteilung von Pflan-
zennährstoffen im Boden ist (Kumar et al. 2014). Somit sind Pflanzen in der Lage, den
Aufbau ihres Wurzelsystems so anzupassen, dass die räumliche Verfügbarkeit bestimm-
ter Nährstoffe erheblich besser erschlossen werden können (Bachmann et al. 2016). Dieses
Phänomen nennt man „Tropomorphogenese“ (Forde und Lorenzo 2001). Stickstoff- und
Schwefelverbindungen, Phosphor und Eisen können als Trigger fungieren, durch deren
Vorhandensein die Zellteilung und Zelldifferenzierung im Wurzelgewebe beeinflusst wird
(López-Bucio et al. 2003).

5.3 Bioabfälle und bodenphysikalische Eigenschaften

Die Beeinflussung der bodenphysikalischen Eigenschaften durch organische Düngung be-
ruht hauptsächlich auf den Anstieg der OM im Boden und der Verbesserung der Bodenag-
gregation und der Porenraumverteilung (García Navarro et al. 2009;Wortmann und Shapi-
ro 2008; García-Orenes et al. 2005; Khaleel et al. 1981). Dabei ist davon auszugehen, dass
die langjährige organische Düngung vorrangig zur Veränderung der bodenphysikalischen
Eigenschaften imOberboden führt, wohingegendie EigenschaftendesUnterbodensweiter-
gehend unberührt bleiben und vorrangig Textur-dominiert sind (Holthusen et al. 2012a),
zu erkennen an den Ergebnissen der Lagerungsdichte im Feldversuch.

Infolge der Applikation von organischen Materialien kommt es mehrheitlich zur Reduk-
tion der Lagerungsdichte (Tejada und Gonzalez 2008; Curtis und Claassen 2009; Celik et
al. 2010). Dies konnte sowohl im Feldversuch als auch in den Gefäßversuchen beobachtet
werden (siehe Abb. 19 und Abb.14), wobei die Reduktion der Lagerungsdichte im Feldver-
such, wie weiter oben beschrieben, auch variablen klimatischen Bedingungen im Boden
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oder den landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsmaßnahmen zugeschrieben werden kann,
da es sowohl in der Kontrolle als auch in den mineralisch gedüngten Varianten zur Lage-
rungsdichtenreduktion kam.DieVeränderung der Lagerungsdichte in denGefäßversuchen
ist auf die Vermischung mit weniger dichtem organischen Material zurückzuführen (Mar-
tens und Frankenberger 1992; Głąb et al. 2018). Im Zusammenhang damit kommt es zum
Anstieg der Porosität im Bereich der Makro- und Mesoporen, welcher auch eine Erhöhung
der Konduktivität für Gase und Wasser im Boden bedingt (Eden et al. 2012; Aggelides und
Londra 2000; Voelkner 2015; Głąb et al. 2018; Eusufzai und Fujii 2012).

Dies kann ander gesättigtenWasserleitfähigkeit (Abb. 16) und ander Luftleitfähigkeit (Abb.
21) in den Gefäßversuchen abgelesen werden. Hinsichtlich der Porosität kam es vorrangig
durch die Applikation der Gärrrestprodukte zu einer Erhöhung der Grobporen (siehe Ta-
belle 15), welche nur geringfügig zur Wasserretention beitragen aber einen indirekten Ein-
fluss auf die oben genannten Parameter nehmen.

Es wird erwartet, dass die Applikation von exogenem OM zur Erhöhung der Wasserreten-
tion im Boden führt (Johnson et al. 2006; Nyamangara et al. 2001; Rawls et al. 2003; Głąb
2014; Eden et al. 2017). Eine signifikante Erhöhung der nutzbaren Feldkapazität konnte
aber weder im Feld- noch im Gefäßversuch festgestellt werden (siehe Abb. 15 und Tabelle
15), da dieWasserretention imBodenweitestgehend von der Bodenstruktur (Porengrößen-
verteilung, Textur (Partikelgrößenverteilung) abhängt (Wösten et al. 2001; Pollacco 2008)
und es aufgrund der inerten Gärrestprodukte kurzfristig zu keiner nennenswerten Aggre-
gierung in den Böden kam, welche signifikant zur Erhöhung des Mittelporenanteil bei-
getragen hätte. So könnte eine erhöhte Wasserhaltekpazität lediglich aus der vergrößerten
spezifischen Oberfläche der Gärrestprodukte resultieren (Cogger 2005; Asghari et al. 2009;
Holthusen et al. 2012a). Ulrich 2008; Haynes und Naidu 1998b; Khaleel et al. 1981 konnten
in ihren Studien feststellen, dass es nur in 30 % der Fälle durch die organische Düngung
zu einer Steigerung der nutzbaren Feldkapazität kommt. In sandigen Böden ist laut (Curtis
undClaassen 2009) eine längerfristige Erhöhung derWasserretention erst bei hohenAppli-
kationsmengen von 540 mg ha−1 zu beobachten. So führen niedrige Applikationsmengen
an OM lediglich zu kurzfristigen Effekten auf die Wasserretention (1-5 Monate nach Ap-
plikation), welche danach wieder verschwinden (Weber et al. 2007; Kowaljow et al. 2017).

Die Vermutung, dass die Applikation agglomerierte Bioabfallgärreste (Hergestellt im Ei-
richmischer) dieWasserretention erhöht (Bachelorarbeit, Varchmin 2011) konnte nicht be-
stätigt werden. So konnte im Unterschied zu losem Kompostmaterial und den herkömmli-
chen Press-Pellets kurzfristig bei gesetzeskonformer Applikation keine nennenswerte Spei-
chererhöhung gefunden werden (siehe Abb.ildung 15, Tabelle 18 und Tabelle 27). In den
Stechzylinderversuchen konnte ein Anstieg des GPV für Gärrestvarianten (Eirich>8mm,
Eirich<8mm, Lehmann, Grobfraktion) beobachtet werden, welcher sich hauptsächlich auf
den Anstieg des Porenvolumens in Bereich des Totwassers (TW) zurückführen ließen (sie-
he Tabelle 18). In diesem Porenbereich ist das Wasser so stark in der Bodenmatrix gebun-
den, dass es für die Pflanzen nicht verfügbar ist. Zu dem konnte in den Dünnschliffen be-
obachtet werden, dass die Eirich-Pellets im Vergleich zu den Lehmann-Pellets stärker ver-
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dichtet sind (Abb. 27) und meist weniger Poren aufweisen, die in der Lage sind pflanzen-
verfügbares Wasser zuhalten. Je kleiner die Eirich-Pellets sind, desto geringer deren innere
Porosität. Zudem bestehen die Agglomerationskerne vorrangig aus festen Partikeln, sodass
besonders die kleinen Eirich-Pellets (<8 mm) fast nur aus Feststoffen bestehen und damit
nur wenig Poren enthalten können (siehe Abb. 27).

Die vermutete Benetzungshemmung des Bodens durch die Applikation der organischen
Gärrrestprodukte konnte nicht bestätigt werden (Haynes und Naidu 1998a; Cosentino et
al. 2006; Annabi et al. 2007; Capriel 1997). So konnte zwar bei zunehmender kapillarer
Entwässerung der Proben ein Anstieg des R-Index gemessen werden (siehe Tabelle 19),
aber zwischen den mit Gärrestprodukte gedüngten Varianten und der Kontrolle bestanden
keine signifikanten Unterschiede. Und obwohl die reinen Gärrestprodukte an sich hohe R-
Index vom bis zu 15 aufwiesen, wurden diese Beobachtung in den Zylinderversuchen nicht
bestätigt.

Die Gründe für die geringen Effekte von pelletierten Gärrestapplikationen auf die boden-
physikalischen Parameter liegen zum einen in der sehr großen Variabilität der bodenphy-
sikalischen Merkmale, zum anderen an der relativ geringen Abstufungen der organischen
Bodensubstanz am gleichen Standort und daran, dass die Untersuchungen von ungestör-
ten Bodenproben durch den jeweiligen aktuellen Bodenzustand saisonal verzerrt werden
können (Körschens und Waldschmidt 1995; Annabi et al. 2011; Mora und Lázaro 2014).

Zudem tritt die Wirkung organischer Substrate auf die physikalischen Bodeneigenschaf-
ten meist erst nach mehrjähriger Anwendung auf, da sie wie oben mehrmals angesprochen
sowohl von der Bodenart, von Düngerart als auch der applizierten Menge abhängt (Miller
und Miller 2000; Richter et al. 2002; Ulrich 2008; Diacono und Montemurro 2010; Asse-
fa et al. 2004). So entwickelt sich die komplexe Wirkung des organischen Kohlenstoff auf
die Bodenstruktur nur langsam über Jahre (Diacono und Montemurro 2010). Amlinger et
al. (2006) kommt in seine Literaturstudie zu dem Schluss, dass signifikante Ergebnisse nur
bei Langzeitversuchen von mindesten 7 - 10 Jahren zu erwarten sind. Und auch Eden et
al. (2017) verwendete für ihre Studie nur Feldversuche mit einer Laufzeit von mindesten 9
Jahren.

Generell spricht aus bodenphysikalischer Sicht nichts gegen eine regelmäßige Applikation
von Bioabfällgärresten solange die gesetzlichen Anforderungen eingehalten werden. Le-
diglich sollte man sich bewusst sein, dass eine positive Beeinflussung durch die Gärreste
höchstwahrscheinlich erst bei langjähriger, regelmäßiger Applikation zum Tragen kommt.
Die Aufbereitung der Bioabfallgärreste zu Pellets eignet sich aus bodenphysikalischer Sicht
kurzfristig nicht, sie führt auf Grund der langsamen Mineralisierung eher dazu das die Pel-
lets noch länger im Boden inert verweilen. So besitzen die Pellets lediglich einen positiven
Effekt hinsichtlich der Lagerung, Transport und Applikation.
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6 Schlussfolgerung

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass eine bodenbezogene Verwertung von Bioabfallgär-
resten möglich ist und dass durch die Applikation dieser Produkte positive Effekte auf das
Pflanzenwachstum erzielt werden können, wobei dieWirkung der Gärreste hinsichtlich der
bodenpysikalichen Effekte eher langfristiger Natur sind. So ließen sich keine signifikanten
Unterschiede zwischen den einzeln applizierten, aufbereiteten Gärrestprodukten hinsicht-
lich Pflanzenwachstum und der Wurzelmorphologie ausmachen. Tendenziell zeigte sich,
dass das Feinmaterial kurzfristig einen stärkeren Effekt auf die Pflanzenentwicklung zu be-
sitzen scheint. Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass die unterschiedlichen Boden-
substrate einen deutlich stärkeren Einfluss auf die Wurzelentwicklung besitzen als die rei-
nen Gärrestprodukte an sich. Dabei konnte gezeigt werden, dass sowohl die Lehmann- als
auch die Eirich-Pellets erst in sehr stark sandigen und nährstoffarmen Böden von denWur-
zeln des Sommerweizens durchwurzelt werden.

Innerhalb des kurzen Untersuchungszeitraums im Feldversuch konnten keine eindeutigen
Effekte der einzelnen Gärrestprodukte auf die bodenphysikalischen Parameter festgestellt
werden. So konnte nach dreijährigem Feldversuch für alle gedüngten Varianten, sowohl für
organische als auch mineralische, eine generelle Verringerung der Lagerungsdichte festge-
stellt werden. Damit einhergehend war eine Vergrößerung des Grobporenvolumens aus-
zumachen, welche höchstwahrscheinlich auch zu einer Erhöhung der gesättigten Wasser-
leitfähigkeit im Bereich der applizierten Gärrestprodukte im Boden führte. Ein verbesser-
tes Wasseretentionsvermögen der Eirich-Pellets konnte nicht festgestellt werden. Der Ef-
fekt des verstärkten Pflanzenwachstumes ist auf eine verbesserte Nährstoffbereitstellung
in den sandigen Versuchssubstraten zurückzuführen. Aufgrund des Herstellungsprozesses
und des Ausgangsmaterials Bioabfall mit hohem Störstoffanteil lässt sich für Eirich-Pellets
ein deutlich reduzierter Porenraum im Vergleich zu den Lehmann-Pellts erkennen. Für
die Gärrestprodukte an sich konnte eine zunehmende Hydrophopizität, bei abnehmendem
Wassergehalt, festgestellt werden, welche aber zu keiner nennenswerten negativen Beein-
flussung der Benetzungseigenschaften in den applizierten Böden im Feld- als auch im Ge-
fäßversuch führte.

Die zu applizierendeMenge anGärrestprodukten sollten sich nicht nur an gesetzlichenVor-
gaben orientieren, die ihrHauptaugenmerk auf demKontaminationsrisikio haben, sondern
darüberhinaus an Faktoren wie dem Klima, Bodentyp, Qualität der zugeführten organi-
schen Substanz und dem Applikationzweck (Düngung, Wiederherstellung oder Sanierung
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des Bodens). Somit stellen Gärrestprodukte aus Bioabfällen eine langfristig wirkende Res-
source dar, die es, motiviert durch ihr steigendes Aufkommen – natürlich im Sinne des
KrWG – möglichst umfassend zu nutzen gilt.
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26:Luftleitfähigkeit[cm

·d
−
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hPa
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argestelltsind

M
ittelw

erte
±
Standardabw

eichung
(n=5).

G
efäßversuch

Versuch
1

Versuch
2

Versuch
3

Zeitraum
06-09/2014

01-06/2015
09-12/2015

C
harge

04/2014
10/2014

04/2015
Boden
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Berge

Berge
Konzentration

TS
[g·Topf −

1]
31,2

62,8
94,2

31,2
94,2

31,2
94,2

M
D

12,76
±

2,24
M

D
20,84

±
1,73

M
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1,60
Fein
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±
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±
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±
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±
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13,33
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04/2014
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±
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±
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±
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±
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±
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Tabelle
27:physikalische

Eigenschaften
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ärrestprodukte
(G
P-F,G

P-E,G
P-L,G

P-G
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4
Versuchschargen

(Teil2
von

2)(D
aten

erhoben
Knoop

2016).

C
harge

G
ärrest-

Produkt
Schüttdichte
[kg·m

−
3]

D
urchm

esser
Einzelkörper

[m
m
]
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(in

m
m
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derTM
(%

)

>20
16

-20
10

-16
6
-10

2
-6

0,6
-2

<0,6

04/2014

G
P-F

n.b.
n.b.

n.b.
n.b.

n.b.
n.b.

n.b.
n.b.

n.b.
G
P-E

638,7
4,7

n.b.
n.b.

n.b.
n.b.

n.b.
n.b.

n.b.
G
P-L

515,7
17,5

(*)45,6
n.b.

n.b.
n.b.

n.b.
n.b.

n.b.
n.b.

G
P-G

311,4
n.b.

n.b.
n.b.

n.b.
n.b.

n.b.
n.b.

n.b.

10/2014

G
P-F

398,7
n.b.

0,0
0,0

0,3
34,3

52,4
52,4

7,0
G
P-E

629,2
6,2

0,0
0,0

5,0
18,7

72,3
3,6

0,4
G
P-L

439,7
23,7

*49,0
88,2

5,9
2,0

0,8
1,3

1,2
0,7

G
P-G

346,9
n.b.

n.b.
n.b.

n.b.
n.b.

n.b.
n.b.

n.b.

04/2014

G
P-F

424,8
n.b.

0,0
1,8

4,7
15,8

51,6
16,3

9,8
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P-E
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23,1

4,8
21,1

20,9
5,4

2,9
0,9

0,7
G
P-L
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21

*36,1
73,5

10,5
6,3

2,5
4,4

1,8
1,0

G
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n.b.

n.b.
n.b.

n.b.
n.b.

n.b.
n.b.

n.b.
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G
P-F
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n.b.

0,0
0,0

1,1
7,9
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23,1
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G
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5,0

0,0
0,0

0,0
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G
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2,1
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n.b.
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n.b.
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n.b.

n.b.
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